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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
1.1. INTRODUCCION 
Dentro de las obras estratégicas impulsadas en el Ecuador se encuentra la 
construcción de Hidroeléctricas llevadas a cabo por contratistas Nacionales e Internacionales 
los cuales llevan estándares técnicos para la ejecución de sus trabajos; tal es el caso en la 
construcción  del túnel Fase A-B de Interconexión del Proyecto Sopladora. De tal manera 
que existe la necesidad de determinar los parámetros óptimos para los procesos de 
perforación y voladura de acorde a los parámetros físicos mecánicos del macizo rocoso. 
El aprovechamiento de la energía hidroeléctrica acumulada en el agua para generar 
electricidad es una forma clásica de obtener energía.  
En la actualidad existen diferentes métodos y maquinarias empleadas en el arranque 
de las rocas, que se emplean en excavaciones subterráneas, estos justifican económicamente 
al reducir el consumo de explosivo, reducción de tiempos del ciclo de trabajo de perforación.  
En nuestro país se aplican métodos experimentales debido a que no existen galerías de gran 
tamaño a excepción de obras de infraestructura como el túnel de conducción del proyecto 
hidroeléctrico Sopladora. 
 
De lo enunciado anteriormente se desprende que en la primera fase de la optimización 
del patrón de perforación y voladura consiste en comprender  los mecanismos de 
fragmentación de la roca más adecuados para el macizo rocoso sujeto al estudio.   
 
Por tal motivo se plantea realizar la “OPTIMIZACION DE LOS PROCESOS DE 
PERFORACION Y VOLADURA EN EL TUNEL FASE A-B DE INTERCONEXION 
DEL PROYECTO SOPLADORA”, con el fin  de mejorar los procesos de perforación y 
voladura.  Actualmente se utiliza el método de perforación neumática a rotación y voladura 
únicamente con carga de fondo y sin carga de columna ni retacado.  
Para el cálculo de la sustancia explosiva se tomará como teoría los cálculos expuestos 
en el Libro titulado: Técnica Sueca de Voladuras de Rune Gustafsson. 
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1.2 JUSTIFICACIÓN 
La presente investigación plantea la necesidad de optimizar los procesos de perforación 
y voladura en el túnel Fase A-B de interconexión del Proyecto Sopladora, con el fin de 
prevenir voladuras secundarias producto de una falta de aplicación técnica en el proceso. 
El Proyecto Hidroeléctrico Sopladora de 487 MW de potencia es el tercero en su clase  
del Complejo Hidroeléctrico del Río Paute, capta las aguas turbinadas de la Central Molino. 
El proyecto está conformado por una conexión directa entre los túneles de descarga de la 
Central Molino y el sistema de carga del Proyecto Sopladora. La conexión directa consta de 
un túnel de desviación de flujo que comunica con dos túneles de descarga hacia una cámara 
de interconexión subterránea que proveerá el volumen necesario para garantizar el ingreso 
de 150 m3/seg. 
1.3 OBJETIVOS 
1.3.1 Objetivo General 
Optimizar los procesos de perforación y voladura que se están empleando en el túnel  
Fase A-B   en el Proyecto Hidroeléctrico Sopladora. 
1.3.2 Objetivos Específicos 
- Recopilar información topográfica y geológica del Proyecto; incluso el actual 
procedimiento de perforación y voladura. 
- Analizar la clasificación geomecánica del macizo rocoso. 
- Realizar el levantamiento geologico del túnel Fase A-B. 
- Diseñar una nueva malla de perforación. 
- Calcular la cantidad adecuada de explosivo. 
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1.4 HIPOTESIS 
Empleando el método de cálculo de Rune Gustafsson de acuerdo a las propiedades físico-
mecánicas y geológicas del macizo rocoso, se puede optimizar el proceso de perforación y 
voladura evitando voladuras secundarias.  
1.5 MATERIALES 
Se utilizó materiales de campo y gabinete, los mismos que se describen a continuación.  
Cuadro 1: Materiales de Campo y Gabinete 
Materiales de campo: Materiales de gabinete: 
Mapa topográfico 
Mapa geológico 
Martillo de geólogo 
Lupa 10x, 20x 
Flexómetro 
Cámara fotográfica 
Lápices 
Hardware: 
Un ordenador portátil 
Plotter HP 
Impresora Epson L355 
Software: 
AutoCAD 
 
Elaboración: Guamán, M. (2015) 
  
1.6 METODOLOGIA  
Para lograr los objetivos de estudio, se acude al empleo de la investigación científica, a 
través de las siguientes técnicas de investigación:  
La Investigación Documental: Se utilizará toda la información disponible existente sobre 
el lugar como mapas topográficos, geológicos y estudios anteriores que permitan definir el 
método de arranque más adecuado  para el desarrollo de la investigación.  
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La Investigación de campo: Mediante un recorrido por el sector de estudio se  realizara la 
descripción del macizo rocoso; los parámetros físico-mecánicos y geológicos para realizar 
los respectivos mapas temáticos  del túnel Fase A-B. 
La investigación aplicada: es aquella que parte de una situación problemática, que quiere 
ser intervenida y mejorada. 
a. Método actual de perforación y voladura. 
Actualmente se utiliza el método de perforación neumática a rotación y 
voladura únicamente con carga de fondo y sin carga de columna ni retacado. 
 
b. Método propuesto de perforación y voladura.  
Se propone realizar perforación hidráulica para reducir y optimizar el tiempo 
de avance y voladuras controladas con carga de fondo, de columna y retacado. 
Mediante el cálculo según Rune Gustafsson. 
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II. MARCO TEORICO 
2.1  PROPIEDADES FÍSICO-MECÁNICAS DEL MACIZO ROCOSO 
Existe un amplio número de propiedades físico – mecánicas de las rocas que deben  
tomarse  en cuenta  con  el diseño  de la malla  de  perforación  y el cálculo de sustancia 
explosiva. 
2.1.1 Peso Específico 
El peso específico de las rocas que atravesará el túnel está dado por el peso de la 
parte dura respecto a su unidad de volumen. Su fórmula está expresada por: 
p =
G
Vd
 
                     p= 2,7g/cm3 
Donde: 
ρ: Peso específico de lo roca (g/cm3) 
G: Peso de la parte dura de la muestra de roca (g) 
Vd: Volumen de la parte dura de la muestra de roca (cm
3) 
El peso específico de los esquistos es de 2,7g/cm3.  .  
2.1.2 Densidad 
La densidad está definida por la relación entre   la masa que contiene la unidad 
de volumen. Se expresa matemáticamente así: 
δ =
M
V
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Donde: 
δ: Densidad de la roca (g/cm3)      
M: Masa de la roca (g) 
V: Volumen de la muestra de roca (g/cm3) 
La densidad del esquisto clorítico es de 2,7 a 2,9 g/cm3 
2.1.3 Peso Volumétrico 
Como peso volumétrico se define al peso que posee la unidad de volumen de la  
muestra de roca en estado natural. Matemáticamente se calcula por la siguiente expresión: 
γ =
G
V
 
Donde: 
γ: Peso volumétrico de la roca (g/cm3) 
G: Peso de la muestra en estado natural (g) 
V: Volumen total de la roca incluyendo la porosidad y las fisuras (cm3) 
2.1.4 Porosidad 
La magnitud de porosidad de una roca se calcula a partir del coeficiente de porosidad, 
que es adimensional, es igual a la relación del volumen de los poros para el volumen 
total de la muestra, expresado por la siguiente fórmula matemática: 
∈=
Vp
V
 
Donde: 
ϵ: Coeficiente de porosidad 
VP: Volumen total de los poros en la muestra de la roca (cm
3) 
V: Volumen total de la nuestra (cm3) 
La porosidad del esquisto esta entre 10-30%. 
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2.1.5 Esponjamiento 
El esponjamiento de las rocas consolidadas se establece como el aumento de su 
volumen a consecuencia de la extracción, comparado con el volumen que la roca ocupaba 
en el macizo antes de la extracción. 
Este   parámetro   se   lo   calcula   a   partir   de  la   magnitud   adimensional 
denominado coeficiente de esponjamiento que se expresa por la relación del volumen de la 
roca después del disparo para el volumen de la misma en el macizo. 
𝐾𝑒 =
𝑉𝑒
𝑉
 
Donde: 
Ke: Coeficiente de esponjamiento 
Ve: Volumen de la roca después del disparo 
V: Volumen de la roca en el macizo antes del disparo 
2.1.6 Resistencia De Las Rocas 
La resistencia de las rocas se interpreta como la capacidad que tienen para resistir  
esfuerzos  externos  sin destruirse.  Estos esfuerzos  pueden ser de compresión, tracción 
y cizallamiento. 
2.1.6.1 Resistencia a la compresión 
Es la fuerza requerida para romper una muestra sometida a carga (presión) sin que la roca 
esté sostenida por los lados. Esta resistencia puede ser determinada a partir de dos ensayos, 
carga puntual o compresión uniaxial. El ensayo de carga puntual se lo realiza con muestras de 
rocas irregulares, mientras que el ensayo de compresión uniaxial consiste en aplicar cargas 
compresivas axiales cada vez mayores, a probetas de muestras de roca cilíndricas regulares. 
Resistencia a la compresión del esquisto es de 100 a 250 Mpa.  
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2.1.6.2 Resistencia a la tracción 
Está definida por el resultado de un esfuerzo compresivo, es una tensión horizontal y 
un esfuerzo compresivo variable. Existen diferentes ensayos para determinar la resistencia a la 
tracción pero debido a su complejidad en la mayoría de casos, se opta por el Método de Brasil 
o también conocido como Ensayo de Tracción Indirecta que consiste en someter a una probeta 
cilíndrica (disco de roca y/o mineral) a una carga lineal compresiva por medio de planchas de 
una prensa que actúan a lo largo de su diámetro. La carga es aplicada hasta que la muestra de 
roca llegue a su destrucción; la probeta rocosa suele romperse en la mayoría de los casos 
separándose en dos mitades según el eje de carga diametral. 
2.1.6.3 Resistencia al cizallamiento 
Es la resistencia que ofrece una parte de un cuerpo sólido en relación con su otra parte. La 
relación existente entre la fuerza tangencial de ruptura, con respecto a la superficie lineal de 
corte, determina el valor de esta resistencia.  
2.2 CLASIFICACIÓN GEOMECÁNICA 
La cuantificación de las características estructurales y geo mecánicas de las rocas tiene 
una justificación técnica y económica para una explotación  racional, segura y rentable; su 
utilización  está  orientada  para  el  planeamiento  y  diseño,  selección  de equipos,  
sostenimiento  de labores  mineras  y diseño  de la  perforación,  y voladura; así un breve 
estudio nos ayudará a determinar la velocidad de penetración   de   la   perforación,   selección   
de   explosivos   y  equipo   de perforación, optimizar la fragmentación de la roca, determinar 
el consumo de barrenos y brocas, mejorar la seguridad, etc. 
La  característica  más  importante  de  todos  los  macizos  rocosos  es  la presencia de 
discontinuidades; en efecto, todas las rocas en la naturaleza, así como todos los macizos 
rocosos, poseen algún grado de discontinuidad, microfisuras,   macrofisuras,   cavidades,   
etc.   Las   que  Influyen   en   las propiedades   físicas- mecánicas   de   las   rocas   y  los   
macizos,   por consiguiente, en los resultados de las voladuras. 
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Las  superficies  de  discontinuidad  en  el  macizo  pueden  ser  de  distintas clases: 
estratificación, laminación, esquistosidad, pizarrosidad, fracturas, juntas, etc. Dichas 
discontinuidades pueden estar abiertas, cerradas o rellenas, y por ende, exhibir diferentes 
grados de transmisión de la energía del explosivo.  
Las discontinuidades  en el macizo rocoso tienen gran influencia  sobre el diseño y 
ejecución de las voladuras ya que pueden utilizarse como un indicativo preliminar de la 
fragmentación; el espaciamiento entre discontinuidades, puede originar las siguientes 
situaciones: 
-  Obligar a un espaciamiento menor entre barrenos con el fin de minimizar sus 
efectos adversos en la  fragmentación de la roca. 
-  Reducir  los  requerimientos  de  energía  del  explosivo  para  una  buena 
fragmentación. 
-  Establecer  como clave de la fragmentación  y el control  estructural,  la orientación 
del frente de avance respecto a la dirección de las discontinuidades. 
2.2.1  Clasificación de Bieniawski 
El valor del RMR (Rock Mass Rating) ha sido utilizado para estimar la calidad del 
macizo rocoso, teniendo en cuenta los siguientes factores: 
Cuadro 2: Resistencia compresiva de la roca. 
Fuente: Bieniawski, Z. (1989) 
 
 
 
 
Resistencia de la roca 
a compresión  uniaxial 
>250 
(MPa) 
100-250  
(MPa) 
50-100 
(MPa) 
25-50 
(MPa) 
5-25 
(MPa) 
1-5 
(MPa) 
<1 
(MPa) 
Puntaje 15 12 7 4 2 1 0 
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Cuadro 3: Índice de calidad de la roca RQD. 
Fuente: Bieniawski, Z. (1989). 
 
Cuadro 4: Espaciado entre las discontinuidades. 
Fuente: Bieniawski, Z. (1989). 
 
Cuadro 5: Condición de las discontinuidades. 
Fuente: Bieniawski, Z. (1989) 
 
 
RQD 100-90% 90-75% 75-50% 50-25% <25% 
Puntaje 20 17 13 8 3 
Espaciado entre las 
discontinuidades 
>2 m. 0,6-2   m. 200-600 mm. 60-200 mm. <60 mm. 
Puntaje 20 15 10 8 5 
Condición de las Discontinuidades 
Persistencia <1m 1-3m 3-10m 10-20m >20m 
Puntaje 6 4 2 1 0 
Separación <0,1mm 0,1-0,5mm 0,5-2,5mm 2,5-10mm >10mm 
Puntaje 6 5 4 1 0 
Rugosidad 
Muy 
Rugosa 
Rugosa 
Ligeramente 
Rugosa 
Lisa Muy Lisa 
Puntaje 6 5 3 1 0 
Relleno Ninguno Duro <5mm Duro >5mm 
Blando 
<5mm 
Blando 
>5mm 
Puntaje 6 4 2 2 0 
Meteorización Inalterada 
Ligeramente 
Meteorizada 
Moderadament
e Meteorizada 
Altamente 
Meteorizada 
Descompuest
a 
Puntaje 6 5 3 1 0 
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Cuadro 6: Agua subterránea. 
Agua (En 
tramo de 10m) 
Completamente 
seco 
Húmedo 
(<5 ltrs/seg) 
Mojado (5-
10 ltrs/seg) 
Goteo (10-
25 ltrs/seg) 
Flujo (>25 
ltrs/seg) 
Puntaje 15 10 7 4 0 
Fuente: Bieniawski, Z. (1989) 
 
Cuadro 7: Clasificación geomecánicas RMR 
CLASE CALIDAD DE LA ROCA RMR 
I  Muy buena 81 – 100 
II Buena 61 – 80 
III Regular 41 – 60 
IV Mala 21 -40 
V Muy mala 0 – 20 
Fuente: Bieniawski, Z. (1989) 
 
Para determinar Jv en un frontón, lo más aproximado es contar el número de juntas 
de cada familia por metro de sección, sumarlo, y multiplicarlo por 3.3, este valor se resta de 
115 y se obtiene el porcentaje de RQD para el macizo rocoso. 1 
Para determinar el RQD en el campo se utilizó la siguiente fórmula matemática:   
RQD = 115 – 3.3 (Jv). 
Donde,  
Jv = Número de fisuras por metro cubico. 
                                                             
1 Clasificación geomecánica de Bieniawski RMR 
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2.3 PERFORACIÓN 
2.3.1 Principio de perforación 
Para la rotura de la roca se realizan dos operaciones básicamente: la penetración 
(perforación) y la fragmentación de la roca (voladura). La primera se realiza a través de un 
orificio o corte, generalmente por medios mecanizados, hidráulicos o térmicos, con la 
finalidad de introducir explosivos dentro de los mismos u otros propósitos, lograr la apertura 
de un túnel, galería o pozo, para extraer un mineral de tamaño y forma específicamente 
deseados, etc. La segunda busca aflojar y fragmentar grandes masas de material, 
convencionalmente mediante energía química, hidráulica, entre otras. Existen varios 
métodos de perforación de las rocas, los cuales pueden ser clasificados de  diversas  maneras  
en  función  de  ciertas  características. (Osorio, 2001)   
2.4 TIPO DE PERFORACIÓN 
2.4.1 Perforación por rotopercusión 
El principio de perforación de estos equipos se basa en el impacto de una pieza de acero 
(pistón) que golpea a un útil que a su vez transmite la energía al fondo del barreno por medio 
de un elemento final (broca). Los Equipos Rotopercutivos se clasifican según donde se 
encuentre colocado el martillo: en cabeza o en fondo. 
La perforación por rotopercusión se basa en la combinación de las siguientes acciones: 
percusión y rotación. La percusión se basa en los impactos producidos por el golpeteo del 
pistón originan unas ondas de choque que se transmiten a la broca a través del varillaje (en 
el martillo en cabeza) o directamente sobre ella (en el martillo de fondo). Mientras que la 
rotación consiste en hacer girar la broca para que los impactos se produzcan sobre la roca en 
distintas posiciones. (Exsa, 1986). 
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Gráfico 1: Perforadora Neumática Jackleg. 
 
 
Fuente. Manual Atlas Coppco. 
2.5 HERRAMIENTAS DE PERFORACIÓN UTILIZADA ACTUALMENTE 
2.5.1 Perforadora Jackleg 
Perforadora con barra de avance que puede ser usada para realizar taladros horizontales 
e inclinados, se usa mayormente para la construcción de galerías, subniveles, Rampas; utiliza 
una barra de avance para sostener la perforadora y proporcionar comodidad de manipulación 
al perforista.  
Foto 1: Perforadora Jackleg 
 
Fuente. Guamán, M. (2015) 
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2.5.2 Parámetros de la maquinaria utilizada actualmente 
Taladro para roca Jackleg s250 
Cuadro 8: Parámetros de la perforadora Jackleg. 
PARAMETROS DE LA PERFORADORA 
JACKLEG S250 
Detalle Sistema métrico 
Diámetro interior 79,4 mm 
Carrera 73,25 mm 
Golpes/minuto 2.200 a 6,2 bar 
Consumo de aire 4,4 m3 / min a 6,2 bar 
Conexión de aire 2.54 cm 
Conexión de agua 1.27 cm 
Fuente: Longyear, B. (2012) 
 
 
Rendimiento 
     El taladro neumático para roca S250 de Boart Longyear es un taladro de alto rendimiento 
ideal para aplicaciones de desarrollo y explotación, donde la alta velocidad de perforación es 
un requisito principal. El tamaño y la versatilidad del S250 permiten efectuar perforaciones 
en orientaciones y espacios confinados. Está diseñado con una óptima relación potencia/peso 
a fin de brindar un equilibrio superior entre potencia, masa y vibración y, de este modo, 
proporcionar una máxima productividad y una rápida penetración. (Longyear, 2012). 
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Cuadro 9: Pata neumática Jackleg 
PATA NEUMATICA ESTANDAR 
Detalle Sistema métrico 
Diámetro interno 68 mm 
Largo de carrera 1.295 mm 
Empuje 230 Kg a 6,2 bar 
Fuente: Longyear, B. (2012) 
 
Cuadro 10: Emisiones de ruido. 
EMISIONES DE RUIDO 
Con silenciador - Presión de ruido 113 dB 
- Potencia 126 dB 
Sin silenciador - Presión de ruido 116 dB 
- Potencia 129, dB 
Fuente: Longyear, B. (2012) 
 
Notas: 
1. Los niveles de ruido se miden de acuerdo con los estándares ISO3744 y SANS1470. 
2. Boart Longyear ha realizado investigaciones y pruebas exhaustivas sobre la reducción del 
ruido y ha determinado que un programa adecuado de conservación de la audición es un 
medio eficaz para lidiar con niveles de ruido elevados. 
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Gráfico 2: Dimensiones de la perforadora Jackleg. 
 
Fuente: Longyear, B. (2012) 
 
2.5.3 Brocas 
La broca de perforación es la herramienta de corte generalmente el inserto es de 
metal endurecido (carburo de tungsteno) que estará en contacto con el macizo rocoso a 
perforar. La elección del tipo de broca como del diámetro depende del tipo de maquinaria 
de perforación, de las características de la roca y del diámetro de los cartuchos del 
explosivo a introducir. Para los trabajos de perforación se utilizan brocas de botones con 
diámetros de 45mm. La broca posee 7 botones los que son los instrumentos de corte, 5 
botones periféricos (A), y 2 botones internos (B), consta de un agujero por donde fluye el 
agua (C), enfría el barreno junto con la broca y a su vez ayuda para el barrido de detritos. 
Las ranuras (D) son espacios por donde los detritos de perforación pueden fruir para su 
evacuación. 
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Foto 2: Brocas de perforación. 
 
Fuente. Guamán, M. (2015). 
2.5.4 Escariadores 
Para el escareado se empleara una broca de botones de carburo de tungsteno, con un 
diámetro de 110mm, este escariador va acoplado a la barra de perforación del brazo del 
jumbo. La función del barreno de alivio es servir como una superficie libre para el desfogue 
en las voladuras. 
Foto 3: Escariadores. 
 
 Fuente. Guamán, M. (2015) 
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2.5.5 Barrenos 
Los barrenos de perforación son barras de acero con un conducto interior  para el 
paso   del agua de refrigeración y barrido de detritos; en el extremo posee una rosca donde 
se acopla a las brocas. 
Foto 4: Barrenos de perforación. 
 
Fuente. Guamán, M. (2015) 
 
2.6 JUMBOS DE PERFORACIÓN PROPUESTO 
Es una plataforma móvil, en donde todas las herramientas de perforación como sus 
operadores van montados sobre esta, permitiendo que la barrenación se realice simultáneamente 
en todas las perforadoras, gracias a unos brazos articulados movidos por gatos hidráulicos 
pueden adoptar todas las posiciones.  
Utilización: Minas, túneles y galerías. 
     Dependiendo de la utilidad trabajaremos con jumbos de avance, con motor diésel este será 
montado sobre ruedas siendo el necesario para aplicar en este proyecto el de 2 brazos. 
Los Jumbos de perforación dan mecanización a las operaciones de perforación, y tienen la 
capacidad de posesionar perforadoras de avance para perforar barrenos según las órdenes del 
operario.  
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Las ventajas de la tecnología en los jumbos de perforación son: 
•  Ahorro de mano de obra 
•  Menor  tiempo de perforación 
•  Menor sobre perforación 
•  Control de la operación 
•  Ahorro en varillaje y explosivos 
•  Menores costos de excavación y seguridad en el trabajo 
 
Foto 5: Jumbo 
 
Fuente. Guamán, M. (2015) 
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2.6.1 Parámetros de la maquinaria propuesta 
Jumbo boomer 282  
     El Jumbo Boomer 282 es un equipo hidráulico de perforación frontal con dos brazos para 
túneles de tamaño pequeño a mediano y producción minera. Está equipado con un sistema 
de control directo (DCS) robusto y fiable. El Boomer 282 tiene dos brazos BUT 28 flexibles 
y martillos COP que optimizan la productividad. 
Cuadro 11: Parámetros del Jumbo 
SISTEMA DE AIRE 
Capacidad, máx. 12,5 l/s a 7 bar 
Manómetro, presión de aire Sí 
BRAZO 
Número de brazos 2 
Extensión del brazo, máx. 1250 mm 
Extensión de la deslizadera, máx. 1250 mm 
Giro de la deslizadera 360˚ 
Ángulo de elevación, máx. + 65˚/-30˚ 
Mantenimiento del paralelismo Completo 
Ángulo de giro, máx. +45˚/-25˚ 
Peso, sólo brazo 1750 kg 
VEHÍCULO TRANSPORTADOR 
Motor Deutz 4 cilindros, D914 L04  
Potencia nominal 58 kW a 2300 rpm 
Dirección articulada ±41˚ ángulo de dirección 
Tracción a las cuatro ruedas Sí 
Sistema de dirección hidrostática Sí 
Eje, delantero Dana 176 
Eje, trasero Dana 176, ± 8˚ oscilación 
Bloqueo del diferencial en el eje 
delantero 
Automático 
Neumáticos 12.00xR20 
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Holgura de ejes exteriores 15˚ 
Gatos hidráulicos, delanteros 2 extensible 
Gatos hidráulicos, traseros 2 
Frenos de servicio 2 circuitos independientes 
Depósito de combustible, volumen 60 l 
Catalizador de escape Sí 
SISTEMA DE CONTROL 
Sistema de control Sistema de control directo, DCS 
Emisiones de ruido 130 dB 
DIMENSIONES Y PESO 
Anchura 1990 mm 
Altura con cabina 3050 mm 
Altura con techo subido 3000 mm 
Altura con techo bajado 2300 mm 
Longitud 
11830 mm con deslizaderas 
BMH 2343 
Altura libre sobre el suelo 290 mm 
Radio de giro, exterior 5700 mm 
Radio de giro, interior 2800 mm 
SISTEMA ELÉCTRICO 
Potencia instalada total 125 kW 
Voltaje 380-1000 V 
Frecuencia 50-60 Hz 
Protección contra sobrecarga para 
motores eléctricos 
Térmico 
Carrete de cable, diámetro 1600 mm 
SISTEMA HIDRÁULICO 
Bombas hidráulicas 2 unidades, una para cada brazo 
Bombas descargadas en el arranque Sí 
Volumen del depósito de aceite 
hidráulico 
195 l 
Filtración 16 µm 
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Aceite hidráulico Mineral 
SISTEMA DE AGUA 
Capacidad, máx. 100 l/min a 13,5 bar 
Presión de entrada de agua, mín. 2 bar 
Protector de caudal de agua Sí 
Fuente. Machinery, (2009). 
2.7 PROPIEDADES DE LOS EXPLOSIVOS 
2.7.1 Velocidad de detonación 
La velocidad de detonación (VOD) de un explosivo es la rapidez en la cual la zona de 
reacción (detonación) se propaga a través del explosivo, a lo largo de una columna de 
explosivo. Cada explosivo tiene su propia velocidad de detonación que depende de la 
composición química, densidad, confinamiento y diámetro de la carga. Los explosivos que 
existen en el mercado poseen velocidades que varían aproximadamente desde 1500 m/s hasta 
más de 7.100 m/s. (Castilla, 2013). 
2.7.2 Densidad 
La densidad de un explosivo es una de las propiedades más importante a considerar en 
el momento de diseñar una voladura; el conocimiento de la misma es necesario para el 
cálculo de huecos de cualquier tamaño con el óptimo factor de carga y distribución de la 
misma. Consiste en la comparación de la densidad del explosivo con la densidad del agua y 
se expresa en unidades de gr/cc. La densidad de la mayoría de los explosivos comerciales 
se encuentra en un intervalo de 0,8 gr/cc hasta 1,6 gr/cc. 
2.7.3 Presión de detonación 
La presión de detonación, es la presión en la zona de reacción detrás del frente de 
detonación en el plano Chapman-Jouguet (ver gráfico 3). Esto es un indicador importante 
de la habilidad de un explosivo a realizar un trabajo. 
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Gráfico 3: Plano de Chapman-Jouguet. 
 
Fuente. Castilla, J. (2013). 
    
  La presión de detonación se puede estimar como una función de la densidad del 
explosivo y del cuadrado de la velocidad de detonación, que es la velocidad a la cual viaja 
la onda explosiva, la cual se encuentra representada: 
𝑃𝑑 = 0,25 × 𝑝 × 𝑉𝑑2 × 10−6 
Donde:  
Pd= Presión de detonación.  
ρ= Densidad (grs/cm³). 
Vd= Velocidad de detonación, (m/seg.).  
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2.7.4 Potencia 
El término potencia se comenzó a utilizar con la aparición de la dinamita, con el cual se 
definían sus diferentes grados. La primera dinamita se fabricó absorbiendo la nitroglicerina 
en kieselguhr (o tierra de diatomeas), diciéndose que su potencia equivalía al porcentaje de 
nitroglicerina en la mezcla; el kieselguhr fue sustituido por otras sustancias, haciéndose 
necesario establecer métodos para medir esta potencia. En tal sentido, estos métodos se 
implementaron para establecer comparaciones entre las mezclas preparadas y las dinamitas 
originales. (Castilla, 2013). 
2.7.5 Resistencia al agua 
Indica la propiedad de un explosivo al absorber y retener la humedad, siendo expresada 
por el número de horas en las cuales un producto puede ser sumergido en agua estática sin 
perder sus características. El efecto del agua sobre un explosivo expuesto a ella, puede dar 
origen a diversos fenómenos como lo son el enfriamiento, descomposición y corrosión. 
2.7.6 Sensibilidad 
Es la habilidad de un explosivo a ser iniciado por un estímulo externo. Esta capacidad 
varía según el tipo de producto, así por ejemplo, para la mayoría de los explosivos 
gelatinosos se emplean detonadores, mientras que los agentes explosivos requieren en 
general de un multiplicador o cartucho cebo de mayor presión y velocidad de detonación. 
2.7.7 Emanación de gases 
Los gases resultantes de la detonación de los explosivos comerciales y agentes de 
voladuras, en su mayoría no son tóxicos, tales como el bióxido de carbono, nitrógeno y 
vapor de agua;  sin  embargo,  con  ellos  también se generan,  aunque  en  menor 
proporción, gases altamente tóxicos como el monóxido de carbono y los óxidos de 
nitrógeno. La presencia de gases tóxicos en la reacción explosiva es la restricción para su 
empleo en minería subterránea, ya que implica un gran riesgo de envenenamiento para el 
personal que labora en ella. (López, 2013). 
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2.7.8 Inflamabilidad 
Esta propiedad se refiere a la facilidad con la cual un explosivo o agente de voladura 
pueda ser inflamado por acción del calor. Muchas dinamitas arden fácilmente, pudiéndose 
generar una detonación, sin embargo, los “slurries” o gelatinas son más difíciles de quemar 
que la dinamita y en algunos casos, es necesario mantener una fuente de llama en un 
contacto permanente que, después de haber evaporado todo el contenido de humedad, 
permite al explosivo mantener la combustión. 
2.7.9 Estabilidad química 
Se refiere a la propiedad de un explosivo de permanecer inalterado químicamente 
durante el tiempo en almacenamiento. En general, los explosivos industriales son muy 
estables, pudiéndose mantener almacenados, bajo condiciones favorables de empacado y 
temperatura, durante largos períodos de tiempo sin sufrir alteración. La medida establecida 
para los explosivos comerciales, determina su tiempo máximo de almacenamiento, 
sirviendo como guía para el usuario al establecer el plan de rotación de inventarios.  
2.8 TIPOS DE EXPLOSIVO. 
2.8.1 Dinamita 
La nitroglicerina fue el primer alto explosivo utilizado en voladuras comerciales. La 
nitroglicerina es extremadamente sensible al choque, la fricción y al calor, lo que la hace 
extremadamente peligrosa. En Suecia en 1865, Alfred Novel encontró que si este líquido tan 
peligroso se mezclaba con un material inerte, el producto resultante era seguro de manejar 
y era mucho menos sensitivo al choque, la fricción y al calor. A este producto se le llamo 
dinamita. (López, 2013). 
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2.8.2 Anfo 
En la tecnología actual de voladuras es incuestionable que el ANFO constituye el 
explosivo básico. Diversos intentos se han dirigido hacia la obtención de una mayor energía 
de este explosivo, desde la trituración de los prills de nitrato amónico de alta densidad hasta 
el empleo de combustibles líquidos de alta energía, como las nitroparafina, el metanol y el 
nitropropano, pero comercialmente no han prosperado.  
Se utiliza ampliamente en las voladuras de suelos rocosos de tipo medio a blando, bien 
sea introduciendo en los barrenos el granulado mediante aire comprimido o bien en su otra 
forma de presentación que es encartuchado. Es necesario cebar fuertemente el barreno con 
detonador y cartucho de goma en fondo para producir su correcto funcionamiento, además 
su uso está contraindicado en barrenos con presencia de agua, a no ser que se use 
encartuchado. (Exsa, 1986). 
 
Gráfico 4: Anfo 
 
Fuente. Explocen, (2014) 
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2.9 DESPRENDIMIENTO DE ENERGIA Y FUERZA 
El propósito de la aplicación de explosivos durante la voladura es el de realizar un 
trabajo útil. El trabajo puede ser la fragmentación de roca, mena, o carbón, o el corte del 
acero o concreto durante la demolición. La energía del explosivo inicial es almacenada como 
energía química y en la detonación es liberada y usada. La utilización de energía explosiva 
está regulado por las leyes de conservación de energía, masa y tiempo. Sin embargo, la 
energía es usada para hacer lo siguiente, durante la detonación dentro del barreno: 
 Trituración alrededor dela pared del barreno. 
 Rotura de la formación (radial y tensión). 
 Calor y luz. 
 Movimiento de masa. 
 Vibración del suelo. 
 Explosión aérea. 
La energía explosiva es liberada en la roca circundante, en dos formas diferentes: presión 
de detonación y presión de barreno. La detonación o presión de choque, ejerce una fuerza de 
fragmentación sobre la roca. La presión del barreno es debido al aumento del gas y es más 
lento de actuar. Este puede ser responsable de alguna fragmentación, pero sin duda es la 
primera causa de remoción de roca. (Castilla, 2013). 
La energía o fuerza de un explosivo es una medida de la habilidad que tiene para trabajar 
sobre lo que lo rodea. Esta energía puede ser medida o calculada. 
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2.10 MECANISMO DE FRAGMENTACIÓN DE LA ROCA 
Castilla, J.(2013), en la detonación de un explosivo podrían diferenciarse dos fases: Una 
primera fase, representada por la presencia de una onda de detonación de mayor o menor 
velocidad, característica representativa en gran medida del poder rompedor del explosivo, 
y una segunda fase, representada por la formación de un gran volumen de gases a elevada 
temperatura. 
Cuando el explosivo se encuentra confinado dentro de un barreno y se detona, se genera 
una onda de detonación que se propaga a través de la roca circundante. En un punto próximo 
al barreno esa onda de detonación produce un efecto de compresión al llegar al mismo, pero 
al sobrepasarlo, ese esfuerzo se convierte en un esfuerzo de tracción. Esta primera onda de 
choque recorre la roca circundante a velocidades entre 3.000 y 5.000 m/s. 
Con esta consideración puede decirse que la fragmentación de la roca se debe a estos 
dos fenómenos: 
 Reflexión de las ondas de compresión. 
 Expansión de los gases. 
Cuando una onda de compresión llega desde un medio de mayor impedancia 
característica a otro de menor impedancia, parte de ella se transmite a éste como onda de 
compresión, pero otra parte se refleja hacia atrás como onda de tracción. 
Se entiende por impedancia característica (Z) el producto de la densidad del medio (ρ) 
por la velocidad de propagación de la onda en el mismo (c). Así, se puede diferenciar entre 
impedancia característica de la roca y del explosivo: 
La impedancia de la roca se define de la siguiente forma: 
𝑍𝑅𝑜𝑐𝑎 =  𝜌𝑅𝑜𝑐𝑎  ×  𝐶𝑅𝑜𝑐𝑎 
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Donde: 
ρ : densidad de la roca. 
C: Velocidad de propagación de las ondas en la roca. 
     De manera genérica, puede decirse que, cuanto más blanda es la roca, la velocidad de 
propagación de las ondas es menor. 
Del mismo modo, se puede definir la impedancia del explosivo: 
 
𝑍𝐸𝑥𝑝𝑙𝑜𝑠𝑖𝑣𝑜 =  𝜌𝐸𝑥𝑜𝑙𝑜𝑠𝑖𝑣𝑜  ×  𝐶𝐸𝑥𝑝𝑙𝑜𝑠𝑖𝑣𝑜 
 
Dónde: 
ρ: densidad del explosivo. 
C: Velocidad de detonación del explosivo. 
     Para observar el mecanismo de fracturación de la roca, se puede realizar un ensayo 
consistente en la detonación de un único barreno, sin ningún tipo de cara libre, de modo que 
se concluye que en la zona anexa al barreno se han producido los siguientes fenómenos 
(grafico 5): 
 Ensanchamiento del barreno por rotura plástica de la roca, motivado por el efecto de 
compresión de la onda de detonación. 
 Creación de fisuras (a veces microfisuras) generadas por ese efecto de tracción de la 
onda de detonación. Estas fisuras son de tipo radial y a veces muy difíciles de 
observar. 
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Gráfico 5: Tipos de fisuras en las proximidades del barreno. 
 
Fuente. Castilla, J. (2013). 
     En el caso de existencia de una cara libre en las proximidades del barreno, la onda de 
choque será reflejada en esa superficie, produciendo sobre ella un esfuerzo de tracción, 
encontrando la roca una libertad de desplazamiento que permite la ampliación del radio 
fisurado y el desconchamiento de la roca en esa cara libre en tanta mayor profundidad cuanto 
mayor es la carga y su grado de confinamiento, mayor potencia y poder rompedor del 
explosivo y menor es la distancia a la cara libre. 
     A esta primera fase de formación de grietas y desconchamiento le sigue una segunda 
fase, más lenta, en la cual los gases del explosivo a elevada presión y temperatura penetran 
por estas fisuras originalmente creadas por la onda de detonación, abriéndolas totalmente y 
lanzando la roca hacia adelante en su frente libre. 
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2.10.1 Factores que influyen en el mecanismo de rotura de la roca 
Dentro del mecanismo de rotura de la roca son diversos los factores que tienen 
influencia directa en la fracturación del macizo rocoso, pudiendo distinguirse efectos 
diferentes. Los diferentes factores pueden diferenciarse entre factores intrínsecos a la roca, 
o bien, factores propios de los explosivos a utilizar. 
Si bien, en una voladura no es posible actuar sobre los primeros (el macizo rocoso), el 
éxito de los resultados de una voladura pasará siempre por escoger el mejor explosivo para 
cada tipo de roca. 
Surge en muchas ocasiones el debate en determinar cuál es el mejor tipo de explosivo, 
existiendo diversidad de opiniones, pero la dificultad no viene en escoger el mejor 
explosivo, sino en escoger el explosivo más adecuado para el macizo rocoso a volar. 
(Krynine & Judd, 1972). 
2.10.2 Influencia de las características de la roca 
Las rocas responden de forma muy diferente a la onda de detonación del explosivo en 
lo que respecta a la primera etapa de formación de fisuras, primordial y origen del fenómeno 
de rotura y fragmentación. 
Generalmente se relaciona la volabilidad de una roca con su dureza. Una roca más dura 
exige una mayor cantidad de explosivo para ser volada. Esto no es exacto pues además del 
término dureza se debe incluir el aspecto fragilidad. 
En  el  extremo  opuesto,  una  roca  blanda elástica  absorbe  la onda de  detonación 
deformándose sin fisurarse y en consecuencia la actuación de los gases del explosivo en la 
segunda etapa queda disminuida. Un ejemplo muy ilustrativo de estos extremos se presenta 
en el uso de cargas de explosivo adosadas a rocas para su taqueo. 
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En este caso el trabajo de los gases es nulo pues la carga no se encuentra confinada. Su 
rotura se debe tan solo a la energía cedida a la roca por efecto de la onda de choque. Las 
rocas extremadamente duras pero frágiles rompen bien mientras que las rocas blandas 
elásticas apenas son fragmentadas. 
2.11 FACTORES QUE AFECTAN AL DISEÑO DE VOLADURAS 
2.11.1 Factores que afectan al rendimiento de la voladura 
El diseño de voladuras es una técnica que se basa en la aplicación de técnicas de cálculo 
en un medio heterogéneo, en el cual los resultados obtenidos pueden influir en gran medida 
en el desarrollo del método de explotación. 
Así, es importante destacar que para saber si los resultados de una voladura son buenos 
o no, es necesario saber qué es lo que iba buscando cuándo se diseñó la misma. Se puede 
decir que una voladura ha sido realizada con éxito si los resultados obtenidos coinciden con 
el objetivo buscado. 
El objetivo de una voladura es buscar unos resultados óptimos en fragmentación y 
desplazamiento, además, de no afectar a elementos ajenos a la voladura. 
Para lograr este objetivo, y evaluar el correcto rendimiento de una voladura se deben 
tener en cuenta tres factores fundamentales que son clave en un correcto diseño y control, 
que son: 
 Una correcta cantidad de energía. Para lograr los resultados deseados hace falta 
la cantidad de explosivo adecuada en cada caso. 
 Una correcta distribución de energía. El explosivo es un producto que implica la 
transformación de energía química en energía mecánica, de modo que una mala 
distribución nos puede dar lugar a una fragmentación no deseada o bien, a 
concentraciones de energía tales que afecten a elementos ajenos a la misma. 
 Un correcto confinamiento de energía. Para que el explosivo trabaje 
correctamente es necesario que los gases generados estén confinados en el barreno, 
de modo que la pérdida de energía por este hecho sea mínima. 
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Así se obtienen tres conceptos que están íntimamente relacionados entre sí, de modo que 
la falta de uno de ellos, hace que el rendimiento obtenido no se corresponda con el deseado. 
Gráfico 6: Parámetros que afectan el rendimiento de una voladura. 
 
Fuente. Castilla, J. (2013). 
2.11.2 Factores geométricos 
Dentro de los factores controlables de las voladuras pueden considerarse aquellos 
factores que están directamente relacionados con el método de explotación, de modo que se 
pueden definir a medida de los resultados buscados. Estos son: 
 Diámetro del barreno o de la carga. 
 Longitud de barreno. 
 Inclinación de barreno. 
 Número de barrenos. 
 Distribución de los barrenos. 
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2.11.3 Factores inherentes a la Roca 
A diferencia de los factores anteriores, y como se ha descrito anteriormente, el macizo 
rocoso es un medio heterogéneo por definición. Así, existen parámetros que no se pueden 
controlar, pero que sí es imprescindible tener en cuenta para la obtención de un rendimiento 
óptimo de voladura. Entre estos factores se encuentran los siguientes: 
 Densidad de la roca. 
 Resistencia o dureza de la roca. 
 Velocidad sísmica del macizo rocoso. 
2.11.4 Factores inherentes al explosivo 
Con los factores anteriores, bien controlables, bien impuestos, existen otro conjunto de 
factores sobre los que es necesario actuar para el diseño de una voladura. 
Estos son los factores inherentes al explosivo empleado, que son los siguientes: 
 Densidad del explosivo. 
 Velocidad de detonación. 
 Presión de detonación. 
 Potencia del explosivo. 
 Carga de explosivo. 
 Secuenciación de la voladura. 
2.12 ACCESORIO DE VOLADURA 
2.12.1 Cordón detonante 
Es un accesorio para voladura constituido por un núcleo granulado fino y compacto de 
un alto explosivo llamado pentrita y además se encuentra recubierto con papel de 
características especiales, fibras sintéticas, hilos de algodón y tiene una cobertura exterior 
cuya constitución cambiará según sea simple o reforzado. 
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Se activa generalmente por medio de un fulminante y el núcleo de explosivo detonará a 
una velocidad de 7 000 m/s aproximadamente, creando una onda de choque que permitirá 
activar una carga sensible al referido impulso. Es manipulado con gran facilidad y seguridad. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente. Guamán, M. (2015) 
 
2.12.2 Mecha de seguridad 
La mecha de seguridad es uno de los componentes del sistema tradicional de voladura. 
Su estructura está compuesta por capas de diferentes características; las cuales protegen al 
núcleo de pólvora y tiene un recubrimiento final de material plástico que asegura una excelente 
impermeabilidad y buena resistencia a la abrasión. 
 
La mecha de seguridad es manufacturada usando un proceso por vía húmeda, reduciendo 
significativamente los peligros del manipuleo en seco de la pólvora y como consecuencia de 
la misma se tiene un accesorio final con características de calidad superiores a los productos 
fabricados por vía seca. 
 
 
 
Foto 6: Cordón detonante 
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Se usa complementariamente con el fulminante simple y al momento de quemarse la 
potencia de chispa tiene la capacidad suficiente para activarlo sin restricciones de ninguna 
naturaleza, siempre que se cumplan con las recomendaciones de la forma correcta de fijar el 
fulminante simple a la mecha de seguridad. El fulminante simple activado iniciará al cebo 
conformado por un explosivo sensible y permisible al referido impulso y el mismo activará a 
la columna explosiva correspondiente. 
Foto 7: Mecha de seguridad. 
 
Fuente. Guamán, M. (2015) 
2.12.3 Fulminante comun Nº 8 
Está conformado por un  casquillo  cilíndrico  de aluminio  cerrado  en  uno  de sus 
extremos, en cuyo interior lleva una carga primaria de un explosivo sensible y otra carga 
secundaria de alto poder explosivo. Su diseño permite que la carga primaria sea activada por 
la chispa de la mecha de seguridad, la cual inicia la carga secundaria y ésta al explosivo. En 
su desarrollo se ha tenido cuidado especial en la compatibilidad del funcionamiento que debe 
existir con la mecha de seguridad. 
El fulminante comun Nº 8 tiene todas las garantías para un buen funcionamiento, 
siempre y cuando, se cumplan con las recomendaciones de un adecuado fijado a la mecha 
de seguridad, controlando principalmente la impermeabilidad en el lugar donde se encuentra 
el referido fijado. 
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Foto 8: Fulminante comun Nº 8. 
 
Fuente. Guamán, M. (2015) 
2.12.4 Detonador no eléctrico de retardo (Nonel) 
Es un sistema integrado compuesto por los siguientes elementos: 
 Tubo de choque flexible que al ser activado por medio de un agente externo, transmite 
por su interior una onda explosiva de baja energía hasta llegar al detonador de retardo. 
Este tubo es de plástico laminado y contiene en su superficie interior una capa de 
material reactivo. La onda explosiva tiene la capacidad de desplazarse a una 
velocidad de 2000 m/s a través de los dobleces y nudos que podrían existir por alguna 
razón en el tubo, además tiene la característica que no se transmitirá hacia el exterior 
y no afectará al explosivo con el cual puede estar en contacto. 
 Detonador con elemento de retardo y el sello antiestático. 
 Etiqueta que indica la serie, el período de retardo y el tiempo nominal de detonación. 
 Conector “J” que sirve para conectar el tubo de choque a una línea troncal de cordón 
detonante en forma perpendicular. 
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Fuente. Freites, 2002. 
Las características principales de su fabricación y uso se pueden resumir en los siguientes 
aspectos: 
 Seguro: El tubo de choque no puede iniciarse accidentalmente por descargas 
eléctricas, corrientes estáticas o vagabundas, transmisiones de radio de alta 
frecuencia, fuego, fricción u otras condiciones que se dan normalmente en las 
operaciones mineras. 
 Se conectan en forma sencilla y rápida sin requerir de herramientas especiales. 
 El entrenamiento al personal es simple. 
 La señal propagada por el interior del tubo es silenciosa. 
 La columna explosiva no deflagra por acción del tubo, lo que permite lograr su 
máximo rendimiento. 
 Permite lograr diagramas de disparo muy flexibles y adecuados a diversas 
condiciones de trabajo. 
Gráfico 7: Características internas del detonador no eléctrico. 
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Foto 9: Detonador no eléctrico de retardo (Nonel). 
 
Fuente. Guamán, M. (2015) 
2.13 CRITERIOS DE SELECCIÓN DEL EXPLOSIVO 
La elección del tipo de explosivo forma parte importante del diseño de una voladura y, 
por consiguiente, de los resultados a obtener. 
2.13.1 Precio del explosivo 
Hay que elegir el explosivo más adecuado con el que se es capaz de realizar un trabajo 
determinado. 
No hay que olvidar que el objetivo de las voladuras es realizar el arranque con un costo 
mínimo, la perforación en rocas duras es una operación muy costosa se puede llegar a 
compensar con la utilización de explosivos de costos mínimos, pero más potentes, o cargas 
selectivas formadas por un explosivo denso y de alta energía en el fondo y otro menos denso 
y de energía media en la columna. 2 
 
                                                             
2 Manual de perforación y voladura de rocas. Instituto geologico y minero de España. 
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2.13.2 Diámetro de carga 
Cuando se utilizan explosivos con una velocidad de detonación que varía con el 
diámetro, como es el caso del Anfo, hay que tomar en cuenta que con barrenos de diámetro 
inferior a 50 mm es preferible, a pesar del mayor precio, emplear hidrogeles o dinamitas 
encartuchadas. 
2.13.3 Características de la roca 
Las propiedades geomecánicas del macizo rocoso son el grupo de variable más 
importante, no sólo por su influencia directa en los resultados de las voladuras sino por su 
interrelación con otras variables de diseño. 
2.13.4 Volumen de roca a volar 
Los volúmenes de excavación y ritmos de trabajo marcan el consumo de explosivos 
dentro de las operaciones de arranque. 
En obras de mayor volumen las cantidades de explosivo se pueden llegar a aconsejar su 
utilización a granel con esto posibilitan la carga mecanizada y así se reducir los costos de 
mano de obra. 
2.13.5 Condiciones atmosféricas 
Las bajas temperaturas influyen en los explosivos que contienen nitroglicerina, ya que 
tienden a congelarse a temperaturas inferiores a 8 oC. 
      
Las altas temperaturas también generan inconvenientes que hacen el manejo del explosivo 
peligroso como es el caso de la exudación. El ANFO no es afectado por las bajas temperaturas 
si el cebado es eficiente, pero en ambientes calurosos se necesita controlar la evaporación del 
combustible líquido. 
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2.13.6 Presencia de agua 
Cuando el ANFO está en un ambiente con una humedad superior al 10% se produce su 
alteración que impide su detonación. 3 
2.14 VENTILACIÓN  
La adecuada ventilación en operaciones subterráneas es un proceso de vital 
importancia para asegurar una atmósfera respirable y segura en beneficio de los trabajadores 
y para un óptimo desarrollo de sus funciones. En las labores subterráneas se rigen bajo el 
reglamento de seguridad interna, que establece las velocidades mínimas para el aire que 
puede circular al interior de los túneles, así como los valores límites permisibles para los 
gases que se generan. Para garantizar un control óptimo de las condiciones en las labores 
debe hacerse un seguimiento a través de volúmenes de los caudales y temperaturas; y de un 
monitoreo continuo de la atmósfera interna para conocer las concentraciones de gases.  
Ningún lugar de trabajo, bajo tierra, debe ser considerado apropiado para laborar o para 
pasar por él si su atmósfera contiene menos de diez y nueve por ciento (19%), en volumen 
de oxígeno.  
En la siguiente tabla según normas internacionales en referencia a una jornada de ocho 
horas de trabajo, los valores permisibles de gases contaminantes son: 
Cuadro 12: Limite de gases. 
NOMBRE DEL GAS FORMULA 
QUÍMICA 
% EN 
VOLUMEN 
PARTES POR 
MILLÓN 
Dióxido de carbono CO2 0,5 5000 
Monóxido de carbono CO 0,0025 25 
Anhídrido sulfuroso SO2 0,001 10 
Dióxido de nitrógeno NO2 0,0005 5 
Fuente. Conecel. (S.F.) 
                                                             
3 Manual de perforación y voladura de rocas. Instituto geologico y minero de España. 
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En caso de tener una variación negativa de la atmosfera; sólo el personal de 
salvamento o socorredores, pueden entrar a estas labores con los equipos de circuito cerrado, 
para restablecer las condiciones normales de los frentes. Para que esto se cumpla, el 
responsable de seguridad y salud ocupacional del proyecto, debe nombrar un encargado de 
Supervisión de la ventilación de todas las labores subterráneas a su cargo, debidamente 
capacitado. El volumen mínimo de aire que circule en las labores subterráneas, debe 
calcularse teniendo en cuenta el turno de mayor personal, gases o vapores nocivos y gases 
explosivos e inflamables.  
Queda prohibida la ventilación por difusión, excepto en túneles o galerías avanzadas 
hasta 10 metros a partir de la atmósfera libre o de la corriente principal de ventilación, donde 
no haya presencia de metano o de gases contaminantes, ni peligro de acumulación del mismo.  
La velocidad de una corriente de aire no debe exceder 6 m/s a una distancia de 30 metros 
detrás del sitio donde está laborando el personal de un frente ciego, debe existir una velocidad 
mínima de 10 m/min. En toda obra subterránea, las instalaciones para entrada y salida de aire 
deben ser independientes, distantes no menos de 50 metros una de otra.  
Las vías de ventilación deben someterse a un mantenimiento adecuado para evitar 
posibles obstrucciones que puedan interrumpir el flujo normal del aire y mantenerlas 
accesibles al personal.  
Procedimiento para ventilación  
Inmediatamente después de la voladura de un frente se inicia con el proceso de 
ventilación mismo que es activado en la parte de afuera del túnel donde se encuentran los 
ventiladores que de manera forzada introducen aire limpio al frontón este proceso tarda 30 
minutos luego ingresa personal de seguridad y un ayudante Explosivista los mismos que van 
en busca de tiros quedados y tiros soplados. Al frente de trabajo llega una sola manga de 1 m 
de diámetro y recorriendo aproximadamente 200 m por lo que se requiere de 4 ventiladores 
para que el aire llegue en buenas condiciones hasta su destino. 4 
                                                             
4 Monitoreo de las condiciones ambientales en el interior de los túneles 
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Foto 10: Ventiladores y mangas de ventilación. 
 
 
Fuente. Guamán, M. (2015) 
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III.  DESCRIPCIÓN GENERAL DEL AREA DE ESTUDIO 
3.1 UBICACIÓN 
El proyecto Sopladora se ubica en el límite provincial de Azuay y Morona Santiago, en 
el Cantón Sevilla de Oro, Parroquia Amaluza.  
 
Gráfico 8: Mapa de Ubicación. 
 
 
 
 
 
Ubicación del Proyecto Tunel de ingreso 
 
Elaboración: Guamán, M. (2015) 
El acceso hacia la zona de estudio se lo realiza desde la ciudad de Macas por la vía Macas, 
Sucúa, Méndez, Guarumales, la vía es de primer orden, hasta llegar al punto llamado 
Guarumales. 
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3.2 CONDICIONES METEOROLÓGICAS  
Amaluza, es la más diversa en cuestión climática por su favorable ubicación geográfica, 
esta parroquia cuenta con tres tipos de climas, los mismos que son determinados por la altitud, 
humedad, precipitación, duración de los periodos de insolación que en forma genérica se los 
caracteriza a continuación:  
 
Clima Ecuatorial Meso térmico Semi-Húmedo y Húmedo.- Se localiza en la zona 
interandina de las parroquias; las temperaturas medias anuales oscilan entre los 12°y 20° C, 
en tanto que la temperatura máxima es de hasta 30 °C y la mínima a veces cerca de O °C; la 
humedad relativa varía de 65% a 85%.  
 
Clima Tropical Mega Térmico Muy Húmedo.-  Su temperatura en última instancia 
depende de la altura, así las zonas altas tienen temperaturas de 10° C en tanto que las bajas 
pueden llegar a los 20° C; y la humedad relativa es alta y cercana al 90%.  
 
Clima Ecuatorial Frío de Alta Montaña.- Se ubica sobre los 3.200 m de altura en la 
parroquia; la temperatura media es de 8 °C, pero siempre presenta fluctuaciones de acuerdo 
a la altura, las máximas son de 20 °C y las mínimas alcanzan generalmente valores bajo O 
°C; y la humedad relativa es de 80%; teniendo una vegetación de bosque montano y de 
páramo. 
 
La parroquia Amaluza, cuenta con extraordinarios niveles de precipitación, en la cabecera 
parroquial tenemos un promedio de 2.800 a 3.000 mm anuales y en la zona de mayor 
precipitación tenemos un promedio de 3.400 a 3.600 mm anuales, los cuales han generado la 
gran diversidad natural, además de grandes condiciones de abastecimiento hídrico, tanto para 
consumo humano como para riego, en especial la generación de hidroelectricidad.5 
 
                                                             
5 Guía de contenidos y procesos para la formulación de Planes de Desarrollo y Ordenamiento 
Territorial de provincias, cantones y parroquias. SENPLADES. 2011.  
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3.3 CLASIFICACIÓN ECOLÓGICA 
Ha sido delimitado de acuerdo a ciertas características biológicas, físicas y ecológicas 
propias del lugar. Nos referimos, por ejemplo, a la cantidad de lluvia, la temperatura 
ambiental, las especies de animales y plantas encontradas, la disponibilidad de agua, el tipo 
de suelo, entre otras características biofísicas que hace una diferencia sustancial a otros 
espacios o ecosistemas. Podemos decir que el concepto de ecosistema es una forma de 
aproximación, clasificación y caracterización de la biodiversidad, es decir es un aporte 
conceptual a los estudios fisiológicos, biológicos y geográficos de la comunidad natural.  
En la parroquia Amaluza se puede distinguir tres tipos de ecosistemas naturales los cuales 
se los describe a continuación: 
Paramo Húmedo: Ocupan un espacio comprendido entre los 3.200 a los 3.800 metros de 
altitud en la parroquia Amaluza, caracterizados por ser zonas abiertas y frías. Tienen una 
condición climática de alta precipitación y niebla, donde se asientan principalmente los 
pajonales. 
Vegetación húmeda interandina: Está ubicado entre los 1.900 y los 3.200 metros de altitud 
en la parroquia Amaluza, y está compuesta principalmente de matorrales húmedos montanos. 
Estos valles son las zonas con los mayores asentamientos humanos de la parroquia y la 
microrregión. El tipo de vegetación y la distribución de sus bosques están marcados por la 
presencia humana. Actualmente la vegetación de este ecosistema solo está presente en bordes 
de quebradas y áreas protegidas, por los niveles de intervención que estos muestran.  
Bosque Húmedo Montano Oriental: Se distribuye en la parroquia entre los 800 a los 1.900 
msnm. Son bosques similares a los de neblina que se caracterizan por la abundancia de 
musgos, orquídeas, bromelias y helechos. Este ecosistema incluye a la ceja andina o 
vegetación de transición hacia los ecosistemas de la amazonia. (Senplades, 2011). 
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3.4 CARACTERÍSTICAS DEL SUELO  
La mayor parte del territorio parroquial, cuenta con relieve Montañoso, lo que demuestra 
que la morfología de la parroquia Amaluza es muy compleja por sus pendientes, lo cual se 
ve afectado en el área productiva, ya que al crear espacios productivos en áreas de pendientes 
pronunciadas, los procesos de erosión y lavados de suelo son más frecuentes, siendo también 
más evidentes los deslizamientos de tierra6. 
 
 
 
                                                             
6 Guía de contenidos y procesos para la formulación de Planes de Desarrollo y Ordenamiento 
Territorial de provincias, cantones y parroquias. SENPLADES. 2011.  
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IV. MARCO GEOLOGICO 
4.1 GEOLOGÍA REGIONAL 
La Geología del sector la conforman: 
 En el Paleozoico: 
Unidad  Agoyán,  (PZA):  Ubicada  al  norte  de  la  cordillera  Real,  está conformada 
por rocas de esquistos grafíticos, granatíferos y semipelítas de moscovita. 
 Jurásico a Cretácico Inferior 
Unidad Upano, (Ju): todo el sector de Guarumales y por lo tanto la zona de estudio, se 
encuentran  en esta unidad caracterizada  por tener esquistos verdes metandesíticos, 
metagrauwacas, metapelitas y esquistos grafíticos, tiene una foliación penetrativa y bastante 
buzamiento, contiene venas  e  intrusiones  de  cuarzo  y  calcita  con  buzamiento  paralelo  
a  la foliación. Sus fronteras con otras unidades son tectónicas es posible una transición 
continua con la unidad Cujuya. 
Unidad Alao-Paute,  (Jp): El terreno Alao en algunas regiones llega a tener un ancho de 
15 km y constituye un cinturón de rocas verdes con una foliación de buzamiento muy fuerte. 
Las fronteras con las unidades El Pan- Maguazo son tectónicas. Está formada principalmente 
por lavas metamorfizadas y también esquistos pelíticos y grafíticos, cuarcitas y mármoles, 
también se registran venas e intrusiones de calcita. 
Unidad El Pan, (Je): compuesta por metamorfitas, rocas verdes masivas al  exterior  de  
la  unidad.  Básicamente  está  conformada  por  esquistos verdes clorito-calcítico-cuarcíticos,  
esquistos grafíticos y porfilitas-sericito- cuarcíticas.  
 Cretácico: 
Formación  Napo,  (KN):  se  caracteriza  por  su  contenido  de  calizas  y lutitas negras. 
Formación Napo, deformada (KNd) en los cabalgamientos del frente subandino.             
Formación Hollín (KH): contiene arenisca cuarzosa.                                                              
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Formación Hollín, deformada (KHd): en los cabalgamientos del frente subandino. 
(Electricidad). El mapa de la geología regional del Proyecto Hidroeléctrico Sopladora se 
puede observar en el Anexo B. 
4.2 GEOLOGÍA LOCAL 
El proyecto atraviesa una unidad geológica Upano, compuesta en este sector por esquistos 
verdes con clorita-sericita, esquistos grafiticos y filitas, tiene una foliación penetrativa y 
bastante buzamiento, contiene venas  e  intrusiones  de  cuarzo  y  calcita  con  buzamiento  
paralelo  a  la foliación. (Ver foto 11). 
Foto 11: Esquistos verdes con clorita-Sericita. 
 
Fuente. Guamán, M. (2015). 
     En el sector del Pozo de Interconexión (captación Proyecto Hidroeléctrico Sopladora), las 
rocas muestran un alto grado de competencia, en parte pueden observarse alteraciones 
posteriores, principalmente con sulfuros de cobre (bornita y calcosina).  
     En el sitio donde se propone construir la Casa de máquinas, Chimenea de equilibrio, Pozo 
de Carga, las rocas son predominantemente esquistos cloríticos - sericíticos con vetillas de 
cuarzo y filitas grafitosas. Los esquistos muestran un fuerte plegamiento. (Conelec, S.F.) 
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Fuente. Guamán, M. (2015) 
     El mapa de la geología local del Proyecto Hidroeléctrico Sopladora se puede observar en 
el Anexo C. 
4.3 TECTÓNICA 
La Cordillera Real posee grandes rasgos tectónicos orientados NNE-SSW y corresponden 
a zonas de sutura entre los terrenos o divisiones litotectónicas.  
Estas estructuras regionales marcan los actuales límites entre los terrenos que conforman la 
Cordillera Real, sin embargo no constituyen rasgos tectónicos de recurrencia cuaternaria. Sus 
períodos de mayor intensidad han sido determinados como de edad Jurásico-Cretácica. En la 
actualidad se han identificado nuevas estructuras tectónicas, principalmente por medio del 
análisis de imágenes satelitales. 
 
     De acuerdo a los trabajos realizados por el USGS (United States Geological Survey) 
(Egüez, 2003), la principal estructura neo tectónica identificada cerca del área de estudio 
corresponde a la Falla Paute, que es una estructura que bordea la margen Este de la Cordillera 
Real a lo largo del Río Paute. Tiene una longitud aproximada de 46.5 km, un rumbo promedio 
N 28° E ±8° un buzamiento subvertical y un sentido de movimiento no determinado con 
exactitud. 
Foto 12: Esquistos Cloriticos-Sericiticos con vetillas de cuarzo y filitas grafitosas 
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     Se la considera una falla cuaternaria y su más reciente movimiento pudo haber sido hace 
menos de 1.6 Ma. 
Los eventos tectónicos importantes a inicios del Terciario influenciaron todos los 
movimientos subsecuentes en el área, donde la dirección estructural dominante fue N – S a 
NNE - SSW. Estos dieron origen a la serie Paute, que aflora a lo largo de la vía Paute - 
Amaluza, y al emplazamiento de la granodiorita de Amaluza. Un cabalgamiento principal, 
ocurrido en el Terciario Superior, originó fallas que buzan hacia el oeste en la margen oriental 
del frente andino, las cuales contribuyeron al levantamiento de la cordillera. 7 
4.4 GEOMORFOLOGÍA  
La zona de estudio posee las siguientes determinaciones geomorfológicas que son 
visibles laderas naturales, drenaje y cobertura. Con base en éstas características se 
identificaron tres zonas geomorfológicas: valles en “V”, controlados por fuertes pendientes 
y que junto a las características litológicas de la zona son potenciales fuentes de inestabilidad; 
áreas de acumulación de material con pendiente media y; áreas estables de pendiente baja 
que componen las terrazas aluviales del río Paute y partes altas de la zona de estudio. 
 
Los procesos morfodinámicos que predominan en esta área tienen que ver con 
deslizamientos, procesos superficiales como reptación y flujos, erosión por escorrentía 
superficial, disposición espacial de los materiales y acumulación de material en las zonas 
bajas del área de estudio. 
 
En el paisaje de la zona se puede apreciar a la roca denudada, que no necesariamente es 
producto de la erosión superficial, sino de la disposición espacial de la roca que permite tener 
pendientes fuertes donde no crece vegetación, (foto 13). 
                                                             
7 Actualización del estudio de impacto Ambiental del proyecto Hidroeléctrico Paute-Sopladora. 
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Foto 13: Geomorfología del proyecto. 
 
Fuente. Guamán, M. (2015) 
El relieve de la zona se encuentra entre las cotas 800 msnm y 3400 msnm y presenta una 
morfología irregular con varias elevaciones de pendientes altas, lo que provoca un fuerte 
encañonamiento en todos los cauces de la zona y especialmente a lo largo del río Paute. 
4.5 HIDROGRAFIA 
La caracterización hidrográfica del proyecto se encuentra determinada por un dominio 
estructural sobre los drenajes y por la presencia de cuencas y subcuencas de afectación directa 
para el proyecto. El dominio estructural sobre los drenajes se da por la presencia de dos tipos 
de rocas claramente identificables y diferenciables; el primero el intrusivo Granodiorítico 
Terciario (intrusivo Terciario Amaluza), de composición granítica – cuarzodiorítica, este 
intrusivo produce un tipo de drenaje dendrítico, con una densidad de drenaje alta que 
confluyen en su mayoría hacia el río Paute. El segundo dominio está dado por la presencia 
de rocas metamórficas de diferente grado y composición, las cuales producen un tipo de 
drenaje dendrítico pero con una densidad de drenaje baja, además la tendencia general del 
drenaje viene dada por la dirección de estructuras mayores en las rocas metamórficas. 
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Las principales cuencas hidrográficas de afectación al proyecto son la cuenca del río 
Paute y la subcuenca del río Palmira. Según los estudios de factibilidad (INECEL, 1992), la 
hoya hidrográfica del río Paute forma parte del sistema hidrográfico del río Amazonas. 
 
La parte más alta de la cuenca se ubica al noroccidente, donde se encuentran varios cerros 
con alturas entre los 4200 y 4400 m.s.n.m. El río Paute nace en los páramos del nudo de 
Portete a una altura de 4300 m.s.n.m., sigue con dirección Nororiente hasta el sector de 
Amaluza, luego continúa hacia el Oriente haciendo una curva en S, que fue aprovechada para 
instalar la Central Molino. Este es el sitio de inicio del proyecto de estudio, desde donde el 
río sigue hacia el Oriente y se une aguas abajo con el río Upano conformando el río 
Namangoza. 
 
En su recorrido recibe varios grandes afluentes. Los principales son los siguientes: 
Tomebamba, Yanuncay, Burgay, Jadán, Gualaceo, Pindillig, Mazar, Dudas, Juval, Palmira, 
Negro, Cardenillo, Sopladora. La subcuenca del Río Palmira se encuentra entre las cotas de 
1000 y 3200 msnm y tiene influencia directa hacia el sitio de descarga de aguas del 
Proyecto Sopladora. (Conelec, S.F.). 
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Cuadro 13: Cuencas y  sub-cuencas hidrográficas. 
Fuente: Senplades. (2011). 
 
Cuenca 
Hidrográfica  
Sub-cuenca 
Hidrográfica  
Extensión  Estado de Conservación 
Paute  Paute  21549,51m  De gran importancia a nivel estratégico en el 
Ecuador, pues Paute Integral, 4 centrales 
hidroeléctricas (2 en operación, 1 en 
construcción y 1 en diseño), se encuentra 
enteramente en la parroquia, pese a los esfuerzos 
y grandes inversiones el rio ha mantenido su 
calidad, pues grandes ciudades aguas arriba no 
controlan la calidad de sus aguas servidas.  
Negro  9499,38m  Río grande afluente del Paute, con un estado de 
conservación natural, ya que se encuentra dentro 
de un bosque primario, únicamente en la unión 
con el Paute presenta algún tipo de degradación 
por el cambio de uso del suelo.  
Embalse 
Mazar   
32km  El embalse de la central hidroeléctrica mazar 
cubre los cantones de Sevilla de Oro, El Pan y 
Guachapala, el estado de conservación es 
moderado, a pesar de los esfuerzos de controlar 
el aumento del nivel de los residuos que todos 
los días se acumulan en las barreras de control, 
estos provienen de los centros urbanos aguas 
arriba.  
Embalse 
Daniel  
Palacios  
13600has  Primer embalse de la parroquia en historia, 
cubierto casi en su totalidad por lechugines, los 
residuos flotantes se acumulan en grandes áreas, 
dando aspecto de gran contaminación, sin 
embargo existen trabajos de limpieza periódica 
del embalse  
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V. TRABAJO DE CAMPO   
5.1 TIPO DE ESTUDIO 
En el presente trabajo se realizara investigación científica técnica y descriptiva, mediante 
la cual se realizará una explicación detallada de la situación actual en los procesos de 
perforación y voladura, información que servirá para su optimización. 
Por otra parte el estudio será de tipo científico técnico mediante el cual se estudiaran la 
geología local, los parámetros del macizo rocoso, la descripción del material explosivo a 
utilizares con el fin de obtener  una malla de perforación de voladura óptima.  
5.2 MAPEO DEL TÚNEL 
5.2.1 Normas de Seguridad  Previo Durante y Después del Trabajo de Campo. 
Antes de ingresar al túnel hay que tener en cuenta normas internacionales de seguridad 
OHSAS  18001  que especifican  requisitos para  un  sistema  de Gestión de Seguridad y 
Salud Ocupacional en el área de trabajo.  
Al ingreso del túnel existe un control de seguridad, que  dependiendo de la actividad que 
estén desarrollando interior túnel le permiten o no el acceso. 
Para el acceso al túnel luego de las labores de Perforación y voladura; se espera que  
transcurra el tiempo para la  ventilación y extracción de gases; ingresando el técnico de 
seguridad para inspeccionar que no existan tiros quedados como también la verificación del 
sito de trabajo se mantenga libre de gases tóxicos por voladura.  
Una vez certificado por el técnico de seguridad que el sitio está en condiciones de trabajo 
ingresa el personal de geología con su respectivo equipo de protección individual (EPI). 
 
56 
 
 
Cuadro 14: Equipo de protección individual (EPI) 
EQUIPO DE PROTECCION INDIVIDUAL 
Uniforme reglamentario Gafas 
chaleco reflectivo Mascarilla 
Calzado de seguridad  Impermeable (en caso de ser necesario) 
Casco Protector de oídos 
Esta estrictamente prohibido ingresar el personal sin el equipo de seguridad, puede ser 
sujeto a sanción y expulsión del sito trabajo. 
Elaborado: Guamán, M. (2015) 
 
     El personal de geología se dirige explícitamente a realizar sus labores de campo, en este 
caso se ingresa al túnel de Fase A-B, y se procede al levantamiento de la información que 
consiste en  identificar parámetros técnicos como: Tipos de rocas, contactos entre unidades, 
reconocimiento de estructuras, definir lineaciones, identificar cambios en la roca; además se 
realiza el levantamiento geológico. El tiempo de operación en la recolección de datos de 
campo y levantamiento geologico son de 45 minutos, retirándose todo el personal del 
departamento geologico para que entre el siguiente personal. 
En el gabinete se realiza el procesamiento de los datos recolectados para realizar los 
respectivos mapas temáticos. Está totalmente restringido un nuevo ingreso del personal de 
geología al sitio ya estudiado por normas de seguridad ya que se encuentran trabajando 
personal de extracción y desalojo de material. 
5.2.2 Levantamiento geologico del túnel Fase A-B. 
El levantamiento del túnel se hizo en base a la clasificación geomecánica de Bieniawski 
RMR. En base a los datos obtenidos en el campo se procede a realizar el levantamiento 
geológico. El trabajo de campo se lo realizo con brújula brunton tomando los datos y 
anotando en una libreta de campo para posteriormente en gabinete realizar el respectivo 
mapa.  
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Foto 14: Trabajos en campo 
 
 
Fuente. Guamán, M. (2015)   
     La clasificación geomecánica de Bieniawski (RMR) que se obtuvo en el campo, es por 
avances después de cada voladura, esperamos que se ventile aproximadamente media hora 
e ingresamos a obtener los datos necesarios. En el siguiente cuadro se representa las 
principales discontinuidades obtenidas en el campo. 
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Cuadro 15: Discontinuidades principales del levantamiento geologico del túnel Fase A-B  
cotas 0+270 hasta 0+220. (Anexo D, dibujo1). 
Azimut de 
Buzamiento 
Angulo de 
buzamiento 
Tipo de 
roca 
Cotas de 
avance 
observaciones 
1500 
1500 
1000 
400 
1500 
1500 
550 
1000 
400 
700 
700 
450 
550 
700 
700 
700 
450 
550 
 
 
 
 
II 
 
 
 
 
 
 
0+270 hasta 
0+260 
 
 
En este caso la roca 
permanecerá estable 30 
días a 10 meses, y se 
puede tener tramos de 
excavados de 5 a 20 m 
sin sostenimiento. 
 
3300 
300 
3300 
3300 
3300 
550 
550 
700 
300 
1600 
3300 
550 
400 
300 
700 
3200 
300 
550 
300 
3300 
1600    
300                  
1600                 
1600 
700 
850 
700 
700 
700 
700 
700 
800 
850 
800 
700 
700 
550 
850 
800 
750                 
850                 
700                  
850                 
700                          
800                          
850                  
800                 
800 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
III 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0+270 hasta 
0+220 
 
 
 
 
 
 
En este caso la roca 
permanecerá estable 2 
días a 1 mes, y se puede 
tener tramos excavados 
de 5 a 12 metros sin 
sostenimiento. 
 
Elaborado: Guamán, M. (2015) 
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Cuadro 16: Discontinuidades principales del levantamiento geologico del túnel Fase A-B  
cotas 0+220 hasta 0+170. . (Anexo D, dibujo2). 
Azimut de 
Buzamiento 
Angulo de 
buzamiento 
Tipo de 
roca 
Cotas de 
avance 
observaciones 
1500 
1500 
1750 
3200 
3300 
3300 
2150 
1050 
2300 
1750 
3300 
2300 
900 
3300 
3200 
1500 
2000 
2000 
3200 
1500 
3200 
1500 
2000 
900 
3000 
2150 
3000 
1950                
1200                 
1800 
1500 
750 
750 
800 
800 
800 
400 
250 
100 
450 
800 
800 
750 
800 
400 
600 
750 
350 
350 
600 
750 
600 
750                  
350                 
800                 
600                 
300                          
600                          
700                 
700                 
850                          
750 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
III 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0+220 hasta 
0+170 
 
 
 
 
 
 
 
En este caso la roca 
permanecerá estable 2 
días a 1 mes, y se puede 
tener tramos excavados 
de 5 a 12 metros sin 
sostenimiento. 
 
Elaborado: Guamán, M. (2015) 
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Cuadro 17: Clasificación geomecánica del macizo rocoso del túnel Fase A-B. 
PARÁMETROS PARA LA DETERMINACIÓN DEL RMR DE 
BIENIAWSKI (1989) 
FORMULARIO 
N°  1 
FECHA: 12 Noviembre 
2015 
 
LITOLOGÍA: Esquistos 
LUGAR: Sopladora 
A: CLASIFICACIÓN DE LOS PARÁMETROS Y SU EVALUACIÓN 
N
° PARÁMETROS RANGO DE PARÁMETROS 
1 
Esfuerz
o del 
material 
rocoso 
intacto 
Índice de 
esfuerzo de 
carga puntual 
(Mpa) 
> 10 4 ~ 10 2 ~ 4 1 ~ 2 
Por ser un rango 
bajo, es preferible la 
prueba de 
compresión uniaxial 
Compresión 
uniaxial (Mpa) 
> 250 
100 ~ 
250 
50 ~ 100 25 ~ 50 
5 ~ 
25 
1 ~ 5 < 1 
Evaluación 15 12 7 4 2 1 0 
2 
RQD % 90 ~ 100 75 ~ 90 50 ~75 25 ~ 50 < 25 
Evaluación 20 17 13 8 3 
3 
Espaciamiento de 
discontinuidades 
> 2m 0.6 ~ 2m 
200 ~ 
600mm 
60 ~ 200mm < 80mm 
Evaluación 20 15 10 8 5 
4 
Condición de las 
discontinuidades.  
Superfici
es muy 
limpias. 
No 
continúa
s. Rocas 
no 
meteoriz
adas  
Superfici
es 
ligerame
nte 
rugosas. 
Separaci
ón < 
1mm. 
Paredes 
ligerame
nte 
alteradas 
Superfici
es 
ligerame
nte 
rugosas. 
Separaci
ón < 
1mm. 
Paredes 
altament
e 
alteradas 
Superficie 
deslizante. 
Relleno < 
5mm. 
Separación 
de 1~5mm 
continua 
Arcilla de falla con 
espesor < 5mm o 
separación continua 
> 5mm 
Evaluación 30 25 20 10 0 
5 
Agua 
Subterr
ánea 
Condiciones 
generales 
Complet
amente 
seco 
Ligeram
ente 
húmedo 
Húmedo  Goteo Flujo 
Evaluación (original, 
1979) 
 
 
15 10 7 4 0 
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B: AJUSTE PARA ORIENTACIÓN DE DISCONTINUIDADES 
Orientación de rumbo y 
buzamiento de las 
discontinuidades 
Muy 
favorabl
e 
Favorabl
e 
Regular 
Desfavorabl
e 
Muy desfavorable 
Valores Túnel 0 -5 -25 -50 -60 
C: DETERMINACIÓN DE CLASE DE MACIZO ROCOSO TOTALIZANDO LOS VALORES 
Valor 100 ~ 81 80 ~ 61 60 ~ 41 40 ~ 21 > 20 
Clase N° I II III IV V 
Descripción 
Roca 
muy 
buena 
Roca 
buena 
Roca 
regular Roca pobre Roca muy pobre 
D: MEDIDA DEL MACIZO ROCOSO 
CLASE N° I II III IV V 
PROMEDIO DE TIEMPO 
ESTABLE 
20 años 
para 15 
metros 
1 año 
para 10 
metros 
1 semana 
para 5 
metros 
10 horas 
para 2.5 
metros 
30 minutos para 1 
metro 
          
Fuente: Bieniawski, Z. (1989) 
 
     La roca es un esquisto, presenta buena resistencia a la compresión simple (índices de 
campo), su RQD está entre 50 y 75%, con un espaciamiento de discontinuidades que va desde 
los 0.6 - 2m, la roca está húmeda. La orientación de rumbo y buzamiento de las 
discontinuidades es favorable, la longitud de las discontinuidades tiene una persistencia 
menor a 1m con una separación apertura da entre 0.1 – 1mm, estas discontinuidades tienen 
superficie deslizante rugosas con relleno menores que 5mm y están levemente meteorizadas. 
Realizando la sumatoria de los valores medidos se determina un macizo rocoso de clase III 
descrita como roca regular la misma que tiene un promedio de tiempo estable de una semana 
para un frontón. 
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5.3 PERFORACIÓN Y VOLADURA APLICADOS ACTUALMENTE. 
La excavación mediante perforación y voladura es el sistema más utilizado para la 
excavación de túneles en roca. Las partes o trabajos elementales de que  consta  el  ciclo  
de  trabajo  característico  de e s t e  sistema  son  las siguientes: 
 Limpieza 
 Transporte 
 Perforación de los taladros 
 Carga de los taladros  
 Ventilación. 
     Actualmente la perforación  en el túnel de Fase A-B lo realiza sin parámetros técnicos, 
el personal se encuentra sobre una plataforma perforan por partes el macizo rocoso debido 
a la experiencia que han adquirido con este tipo de roca van mejorando sus perforaciones, 
se realiza con perforadoras Jackleg, profundidad de los taladros es de tres metros, perforan 
140 taladros por avance, diámetro del taladro es de 45 milímetros, en cada taladro cargan 13 
unidades de Explogel Amón 11/4 x8, que sirve como carga de fondo y carga de columna, se 
utiliza fulminantes no eléctricos con micro retardo para cada taladro todo esto es sujetado 
con cordón detonante de 10 gramos y para el encendido se utiliza mecha de seguridad y 
fulminante común número 8.  
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Foto 15: Perforación del túnel. 
 
Fuente. Guamán, M. (2015) 
     La  perforación  en  este túnel  se realiza con Perforadoras Neumáticas Manuales - Tipo 
Jackleg Modelo S250: Con un índice de consumo de aire de 4,4m3/min a 6,2 bar,  y a 
presiones inferiores a los 100 psi, fácilmente perforan barrenos de hasta 5 metros de longitud.  
     Su extrema ligereza, rapidez y potencia la hacen muy ventajosa para perforar en frentes 
de trabajo confinados, especialmente en túneles o laboreos subterráneos, ya sea para avanzar 
el desarrollo de los mismos o para inyectar lechadas que mejoren el auto sostenimiento de 
dichas obras.  
5.4 CARACTERISTICAS DEL EXPLOSIVO  
5.4.1 Explogel Amón 1 ¼’’ x 8’’ 
Dinamita gelatinosa sensible al fulminante No. 8, posee buen poder rompedor, alta 
velocidad de detonación y buena resistencia al agua. Se presenta en cartuchos de papel 
parafinado y en diversas dimensiones, algunas presentaciones en manga plástica. Los 
cartuchos son colocados en fundas y estas a su vez en cajas de cartón. 
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Usos: 
Esta dinamita es utilizada en gran variedad de trabajos como carga de fondo y de columna, 
en barrenos con agua, tanto en minería subterránea como a cielo abierto y obra civil. Como 
cebo puede iniciar emulsiones y anfo. Los resultados de avance y fragmentación son 
excelentes. 
 
Cuadro 18: Ficha Técnica del Explogel Amón. 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Explocen, (2014) 
 
5.4.2 Anfo 
Es una mezcla de nitrato de amonio más diésel que en proporciones adecuadas, da como 
resultado un agente de voladura que es utilizado como carga de columna. 
 
 
 
 
Parámetros Unidad Especificación 
Densidad g/cm3 1.20 
Velocidad de detonación m/s 5550 
Volumen de Gases l/kg 831 
Calor de Explosión cal/kg 1143 
Potencial kJ/kg 4781 
Ensanchamiento de 
Trauzl 
cm3/10g 400 
Poder rompedor, Método 
HESS 
mm 22.00 
Resistencia al agua Horas 12 
Vida útil años 1 
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Cuadro 19: Ficha técnica del Anfo. 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Explocen, (2014) 
 
5.5 DISEÑO DE LA MALLA DE PERFORACION. 
Las voladuras en frentes subterráneos son con una sola cara libre y que requieren la 
creación de una segunda cara libre, esta es lograda  mediante la apertura del arranque, luego 
se transformara en una voladura de banco anular. 
 
Para este proyecto se aplicara el método de corte en paralelo. Los taladros son perforados 
paralelamente, por ejemplo los Jumbos son los equipos más adecuados porque cuentan con 
brazos articulados  que facilitan el alineamiento y dan precisión en la ubicación de los 
taladros en el frente de voladura. Con máquinas chicas tipo Jackleg este paralelismo depende 
mucho de la habilidad o  experiencia del perforista y aun así no es un trabajo 100% 
garantizado. 
 
Parámetros Unidad Especificación 
Densidad aparente g/cm3 0,80 
Velocidad de detonación m/s 2250 
Presión de detonación Kbar 10 
Volumen de gases l/kg 984 
Calor de explosión cal/kg 922 
Potencial KJ/Kg 3857 
Resistencia al agua Kbar nula 
Vida útil años 1 
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Gráfico 9: Esquema de corte en paralelo. 
 
Elaborado: Guamán M. (2015) 
     Corte quemado, comprende un grupo de taladros de igual diámetro perforados 
cercanamente entre sí con distintos trazos o figuras de distribución, algunos de los cuales no 
contienen carga explosiva de modo que sus espacios vacíos actúan como caras libres para la 
acción de los taladros con carga explosiva cuando detonan. El diseño más simple es de un 
rombo con cuatro taladros cargados y uno vacío de mayor diámetro en el centro. Como los 
taladros son paralelos y cercanos, las concentraciones de carga son elevadas, por lo que 
usualmente la roca fragmentada se sintetiza en la parte profunda de la excavación (corte).  
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5.6 MÉTODO DE CÁLCULO  
5.6.1 Número de taladros (t) 
Cuadro 20: Número de taladros. 
NUMERO DE TALADROS POR SECCION 
Dimensión de la sección del túnel en m2 S 57,70 
Circunferencia o perímetro de la sección del Túnel, en m P 30,38 
Distancia entre los taladros de la circunferencia o periféricos 
que usualmente es de: 
dt 0,65 
Coeficiente o factor de roca, usualmente de: c 1,50 
Diámetro de taladro vacío en mm DH 110 
Número de taladros por seccion t 133 
Elaborado: Guamán M. (2015) 
 
Para calcular el número de taladros se utilizó la siguiente formula: 
𝑡 =  (𝑃/𝑑𝑡)  +  (𝑐 𝑥 𝑆 ) 
𝑡 = (
30,38
0,65
) + (1,50 𝑥 57,70) 
𝒕 = 𝟏𝟑𝟑 
Donde: 
t: número de taladros por seccion. 
P: perímetro de la seccion del túnel. 
dt: distancia entre los taladros. 
c: coeficiente de roca. 
S: seccion del túnel. 
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5.6.2 Profundidad de los taladros (H) 
Para calcular la profundidad de taladros se utilizó la siguiente formula: 
𝐻 =  (𝐷𝐻 +  16,51)/41,67 
𝐻 = (110 + 16,51)/41,67 
𝑯 = 𝟑𝒎 
Donde: 
H: profundidad de los taladros. 
DH: Diámetro del taladro vacío. 
 
5.6.3 Profundidad de avance (L) (esperada) 
Para calcular la profundidad de avance se utilizó la siguiente formula: 
𝐿 =  0,95 𝑥 𝐻 = 0,95 𝑥 3 
𝑳 = 𝟐, 𝟖𝟓𝒎 
Donde: 
L: profundidad del avance.  
H: profundidad de los taladros. 
5.6.4 Volumen de material a mover por disparo (v) 
Para calcular el volumen de material a mover se utilizó la siguiente formula: 
𝑣 = 𝑆 𝑥 𝐻 
𝑣 = 57,7𝑥 3 
𝒗 = 𝟏𝟕𝟑𝒎𝟑 
 
 
Donde: 
v: volumen de material a mover por disparo.  
S: seccion del túnel. 
H: profundidad de los taladros. 
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5.6.5 Cálculo de burden 
El burden, como se ha indicado, es la variable geométrica más crítica en el diseño de la 
voladura. Para su determinación, desde hace varias décadas, se han llevado a cabo numerosas 
investigaciones y se han desarrollados diferentes metodologías de cálculo. 
Cuadro 21: Calculo del burden. 
BURDEN 1 
Descripción Abreviatura Unidad Valor 
Burden B1 m 0,16 
Diámetro del barreno de alivio DH m 0,11 
    
BURDEN 2 
Descripción Abreviatura Unidad Valor 
Burden B2 m 0,23 
Diámetro del barreno de alivio DH m 0,11 
    
BURDEN 3 
Descripción Abreviatura Unidad Valor 
Burden B3 m 0,49 
Diámetro del barreno de alivio DH m 0,11 
    
BURDEN 4 
Descripción Abreviatura Unidad Valor 
Burden B4 m 1,04 
Diámetro del barreno de alivio DH m 0,11 
    
Elaborado: Guamán M. (2015). 
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En este caso se utilizó las siguientes fórmulas para encontrar el burden: 
𝐵1 =  1.5 𝑥 𝐷𝐻 
𝐵2 = 𝐵1 𝑥 √2 
𝐵3 = 1,5 𝑥 𝐵2 𝑥 √2 
𝐵4 = 1,5 𝑥 𝐵3 𝑥 √2 
Gráfico 10: Esquema geométrico de corte de sección 
 
Elaborado: Guamán, M. (2015) 
 
𝐵1 =  1.5 𝑥 𝐷𝐻 
Donde: 
DH: Diámetro del barreno de alivio.  
𝐵1 =  1.5 𝑥 0,11 
𝐵1 =  0,16 
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5.6.6 Partes de la sección  
La sección del túnel  ha sido dividida en las siguientes partes para el proceso de voladura: 
Cuele 
     El cuele es la fase de la voladura que se dispara en primer lugar. Su finalidad es crear una 
primera abertura en la roca que ofrezca al resto de las fases una superficie libre hacia la que 
puede escapar la roca con lo cual posibilita y facilita su arranque.  
Existen distintos tipos de cuele, pero en este caso se usara por su simplicidad el cuele paralelo 
que consiste en un taladro vacío (barreno de expansión), sin explosivos, de 110mm de 
diámetro y, a su alrededor, tres o cuatro secciones de taladros cargados que explotan 
sucesivamente siguiendo una secuencia preestablecida. La misión del barreno de expansión 
es la de ofrecer una superficie libre que evite el confinamiento de la roca de modo que facilite 
su arranque. 
Contracuele 
     El contracuele es el segundo disparo en salir, después que se ha formado la cara libre con 
el cuele. 
Destroza 
     La destroza es la parte central y más amplia de la voladura, cuya eficacia depende 
fundamentalmente del éxito de la zona del cuele y contracuele, que es la zona crítica de la 
voladura. 
Contorno  
     Los taladros perimetrales o de contorno son importantes pues de ellos dependerá la forma 
perimetral de la excavación resultante. Lo ideal es que la forma real del perímetro del túnel 
sea lo más parecida posible a la teórica, aunque las irregularidades y discontinuidades de la 
roca dificultan dicho objetivo. 
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     Existen dos técnicas de efectuar los tiros perimetrales: el recorte y el precorte. El recorte, 
que será la técnica empleada en este estudio es la más empleada, consiste en perforar un 
número importante de taladros paralelos al eje del túnel en el contorno, a la distancia 
conveniente (entre 45 cm y 100 cm) y con una concentración de explosivo pequeña o incluso 
nula.  
     En la secuencia de encendido son los penúltimos barrenos en detonar. Por otro lado, la 
técnica del precorte se perfora un mayor número de taladros perimetrales y paralelos entre sí 
unas distancias entre 25 cm y 50 cm, con una concentración de carga explosiva entre 0,1 y 
0,3 kg/m. Esta técnica exige una perforación muy precisa que asegure un buen paralelismo y 
una homogénea separación entre los taladros.  
Zapateras  
     La zapatera es la zona de la voladura situada en la base del frente, a ras del suelo. Los 
taladros extremos suelen ir un poco abiertos hacia fuera con objeto de dejar sitio suficiente 
para la perforación del siguiente avance. Los barrenos de las zapateras son los que más carga 
explosiva contienen ya que, aparte de romper la roca han de levantar ésta hacia arriba. Van 
ligeramente inclinados hacia abajo y son disparados en último lugar. 
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Gráfico 11: Malla de perforación. 
 
Elaborado: Guamán, M. (2015) 
5.7 CANTIDAD DE CARGA EXPLOSIVA. 
Para el cálculo de la sustancia explosiva se tomará como teoría los cálculos expuestos en 
el Libro titulado: Técnica Sueca de Voladuras de Rune Gustafsson.  
Cantidad de carga de los barrenos de piso.  
Concentración carga de fondo Kg/m (CCF1). 
Donde: 
d: diámetro del barreno. 
𝐶𝐶𝐹1 =
𝑑2
1000
=
452
1000
 
𝐶𝐶𝐹1 = 2,03 Kg/m. 
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Longitud de la carga de fondo m (hF1). 
Donde: 
H: Profundidad del barreno. 
ℎ𝐹1 =
1
3 
 𝑥 𝐻 =
1
3
𝑥 3  
ℎ𝐹1 = 1m. 
 
Peso de la carga de fondo Kg (Qf1). 
𝑄𝑓1 = 𝐶𝐶𝐹1 𝑥 ℎ𝑓1 = 2,03 𝑥 1 
𝑄𝑓1 = 2,03Kg. 
 
Donde: 
CCF1: concentración de carga de fondo. 
hf1: longitud de la carga de fondo. 
 
Zona de retacado m (hr1). 
ℎ𝑟1 = 0,2𝑣1 = 0,2 𝑥 1,15 
ℎ𝑟1 = 0,2m. 
Donde: 
Hr1: zona de retacado. 
v1: es una constante de acuerdo al diámetro del barreno (1,15). 
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Concentración carga de columna Kg/m (CCC1). 
𝐶𝐶𝐶1 = 0,7 x 𝐶𝐶𝐹1 = 0,7 𝑥 2,03 
𝐶𝐶𝐶1 = 1,4 Kg/m. 
Donde: 
CCC1: concentración de carga de columna. 
CCF1: concentración de la carga de fondo. 
Longitud de la carga de columna m (hC1). 
ℎ𝐶1 = H − (ℎ𝑓1 +  ℎ𝑟1) = 3 − (1 + 0,2) 
ℎ𝐶1 = 1,8m 
Donde: 
H: longitud del barreno 
hf1: longitud de la carga de fondo. 
hr1: zona de retacado. 
 Peso de la carga de columna Kg (QC1). 
𝑄𝐶1 = ℎ𝐶1 𝑥 𝐶𝐶𝐶1 = 1,8 𝑥 1,4 
𝑄𝐶1 = 2,52Kg. 
Donde: 
hC1: longitud de la carga de columna. 
CCC1: concentración de la carga de columna. 
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Carga de los barrenos de piso Kg/barreno (Qt1). 
𝑄𝑡1 = 𝑄𝐶1 +  𝑄𝑓1 = 2,52 𝑥 2,03 
𝑄𝑡1 = 4,55Kg/barreno. 
Donde: 
QC1: peso de la carga de columna. 
Qf1: peso de la carga de fondo. 
Cantidad de carga de los barrenos de los hastiales.  
Longitud de la carga de fondo m (hf2). 
ℎ𝑓2 =
1
6 
 𝑥 𝐻 =
1
6
𝑥 3  
ℎ𝑓2 = 0,5m. 
Donde: 
hC1: longitud de la carga de columna. 
Peso de la carga de fondo Kg (Qf2). 
𝑄𝑓2 = 0,6 𝑥 𝑄𝑓1 = 0,6 𝑥 2,03 
𝑄𝑓2 = 1,2Kg. 
Donde: 
Qf1: peso de la carga de fondo. 
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Concentración de la carga de fondo Kg/m (CCF2). 
𝐶𝐶𝐹2 =
𝑄𝑓2
ℎ𝑓2
=
1,2
0,5
  
𝐶𝐶𝐹2 = 2,4Kg/m. 
Donde: 
Qf2: peso de la carga de fondo. 
hr2: longitud de la carga de fondo. 
Zona de retacado m (hr2). 
ℎ𝑟2 = 0,5𝑣2 = 0,5 𝑥 1 
ℎ𝑟2 = 0,5m. 
Donde: 
v2: es una constante de acuerdo al diámetro del barreno (1). 
Carga de columna Kg/m (CCC2). 
𝐶𝐶𝐶2 = 0,4 x 𝐶𝐶𝐹2 = 0,4 𝑥 2,4 
𝐶𝐶𝐶2 = 1Kg/cm. 
Donde: 
CcF2: concentración de la carga de fondo. 
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Longitud de la carga de columna m (hC2). 
ℎ𝐶2 = H − (ℎ𝑓2 +  ℎ𝑟2) = 3 − (0,5 + 0,5) 
ℎ𝐶2 = 2m. 
 
Donde: 
H: longitud del barreno. 
hf2: longitud de la carga de fondo. 
hr2: longitud de la carga de fondo. 
Peso de la carga de columna Kg (QC2). 
𝑄𝐶2 = ℎ𝐶2 𝑥 𝐶𝐶𝐶2 = 2 𝑥 1 
𝑄𝐶2 = 2Kg. 
Donde: 
hC2: longitud de la carga de columna. 
CCC2: Carga de columna. 
Carga de los barrenos de los hastiales Kg/barreno (Qt2). 
𝑄𝑡2 = 𝑄𝐶2 +  𝑄𝑓2 = 2 + 1,2 
𝑄𝑡2 = 3,2Kg/barreno. 
Donde: 
QC2: Peso de la carga de columna. 
Qf2: Peso de la carga de fondo. 
 
79 
 
 
Cantidad de carga de los barrenos de techo.  
Longitud de la carga de fondo m (hf3). 
ℎ𝑓3 =
1
6 
 𝑥 𝐻 =
1
6
𝑥 3  
ℎ𝑓3 = 0,5m. 
 
Donde: 
H: Profundidad de los barrenos. 
Concentración de la carga de fondo Kg/m (CCF3). 
𝐶𝐶𝐹3 = 2,03Kg/m. 
Zona de retacado m (hr3). 
ℎ𝑟3 = 0,5𝑣3 = 0,5 𝑥 1 
ℎ𝑟3 = 0,5m. 
Donde: 
v3: es una constante de acuerdo al diámetro del barreno (1). 
Peso de la carga de fondo Kg (Qf3). 
𝑄𝑓3 = 𝐶𝐶𝐹3 𝑥 ℎ𝑓3 = 2,03 𝑥 0,5 
𝑄𝑓3 = 1Kg. 
Donde: 
CCF3: Concentración de carga de fondo. 
hf3: Longitud de la carga de fondo. 
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Concentración carga de columna Kg/m (CCC3). 
𝐶𝐶𝐶3 = 0,3 x 𝐶𝐶𝐹3 = 0,3 𝑥 2,03 
𝐶𝐶𝐶3 = 0,6Kg/m. 
Donde: 
CCF3: Concentración de carga de fondo. 
 
Longitud de la carga de columna m (hC3). 
ℎ𝐶3 = H − (ℎ𝑓3 +  ℎ𝑟3) = 3 − (0,5 + 0,5) 
ℎ𝐶3 = 2m. 
Donde: 
H: Profundidad del barreno. 
hf3: Longitud de la carga de fondo. 
hr3: Zona de retacado. 
Peso de la carga de columna Kg (QC3). 
𝑄𝐶3 = ℎ𝐶3 𝑥 𝐶𝐶𝐶3 = 2 𝑥 0,6 
𝑄𝐶3 = 1,2Kg. 
Donde: 
hC3: Longitud de la carga de columna. 
CCC3: Concentración de carga de columna. 
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Carga de los barrenos del techo Kg/barreno (Qt3). 
𝑄𝑡3 = 𝑄𝐶3 +  𝑄𝑓3 = 1,2 + 1 
𝑄𝑡3 = 2,2Kg/barreno. 
Donde: 
QC3: Peso de la carga de columna. 
Qf3: Peso de la carga de fondo. 
 
Cantidad de carga de los barrenos de destroza.  
Zona de retacado m (hr4). 
Para establecer V4 se utiliza la siguiente formula: 
𝑉4 =
𝐻 − 0,4
2
=
3 − 0,4
2
 
𝑉4 = 1,3𝑚 
ℎ𝑟4 = 0,5𝑉4 = 0,5 𝑥 1,3 
ℎ𝑟4 = 0,65m. 
Longitud de la carga de fondo m (hf4). 
ℎ𝑓4 =
1
3 
 𝑥 𝐻 =
1
3
𝑥 3  
ℎ𝑓4 = 1m. 
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Concentración de la carga de fondo Kg/m (CCF4). 
𝐶𝐶𝐹4 = 2,03Kg/m. 
 
Peso de la carga de fondo Kg (Qf4). 
𝑄𝑓4 = 𝐶𝐶𝐹4 𝑥 ℎ𝑓4 = 2,03 𝑥 1  
𝑄𝑓4 = 2,03Kg. 
Donde: 
CCF4: Concentración de la carga de fondo. 
hf4: Longitud de la carga de fondo. 
Concentración carga de columna Kg/m (CCC4). 
𝐶𝐶𝐶4 = 0,5 x 𝐶𝐶𝐹4 = 0,5 𝑥 2,03 
𝐶𝐶𝐶4 = 1,02Kg/m. 
Donde: 
CCF4: Concentración de la carga de fondo. 
Longitud de la carga de columna m (hC4). 
ℎ𝐶4 = H − (ℎ𝑓4 +  ℎ𝑟4) = 3 − (1 + 0,65) 
ℎ𝐶4 = 1,35m. 
Donde: 
H: Longitud del barreno. 
hf4: Longitud de la carga de fondo. 
hr4: Zona de retacado. 
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Peso de la carga de columna Kg (QC4). 
𝑄𝐶4 = ℎ𝐶4 𝑥 𝐶𝐶𝐶4 = 1,35 𝑥 1,02  
𝑄𝐶4 = 1,4Kg. 
Donde: 
hC4: Longitud de la carga de columna. 
CCC4: Concentración carga de columna. 
Carga de los barrenos de destroza Kg/barreno (Qt4). 
𝑄𝑡4 = 𝑄𝐶4 +  𝑄𝑓4 = 1,4 + 2,03 
𝑄𝑡4 = 3,4Kg/barreno. 
Donde: 
QC4: Peso de la carga de columna. 
Qf4: Peso de la carga de fondo. 
 
Cantidad de carga de los barrenos del contracuele.  
Primer cuadro 
La cantidad de carga de los barrenos, se la puede tomar de las tablas que el autor Rune 
Gustafsson hace mención en su libro titulado Técnica Sueca de Voladuras. 
Peso de la carga de fondo Kg (Qf5). 
Según la bibliografía, la carga de fondo para estos barrenos es de: 
𝑄𝑓5 = 0,45Kg 
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Longitud de la carga de fondo m (hf5). 
ℎ𝑓5 =
𝐿𝑒𝑥𝑝
100 
 𝑥 𝑁  
Donde: 
Lexp: Longitud del explosivo 
N: Numero de cartuchos 
Pexp: Peso del explosivo en Kg. 
N =
𝑄𝑓5
 𝑃𝑒𝑥𝑝
=
0,45
0,197
  
N = 2,28 = 2,5 𝑐𝑎𝑟𝑡𝑢𝑐ℎ𝑜𝑠  
 
ℎ𝑓5 =
20,3
100
 𝑥 2,5  
ℎ𝑓5 = 0,5m. 
 
Zona de retacado m (hr5). 
Se toma la longitud más pequeña posible. 
ℎ𝑟5 = 0,1m 
 
Concentración de la carga de fondo Kg/m (CCF5). 
𝐶𝐶𝐹5 =
𝑄𝑓5
ℎ𝑓5
=
0,42
0,6
 
𝐶𝐶𝐹5 = 0,7Kg/m. 
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Donde: 
Qf5: Peso de la carga de fondo. 
hf5: Longitud de la carga de fondo. 
Longitud de la carga de columna m (hC5). 
ℎ𝐶5 = H − (ℎ𝑓5 +  ℎ𝑟5) = 3 − (0,6 + 0,1) 
ℎ𝐶5 = 2,3m. 
Donde: 
H: Longitud del barreno. 
hf5: Longitud de la carga de fondo. 
hr5: Zona de retacado. 
Concentración carga de columna Kg/m (CCC5). 
𝐶𝐶𝐶5 = 0,54Kg/m. 
Peso de la carga de columna Kg (QC5). 
𝑄𝐶5 = ℎ𝐶5 𝑥 𝐶𝐶𝐶5 = 2,3 𝑥 0,54  
𝑄𝐶5 = 1,24Kg. 
Donde: 
hC5: Longitud de la carga de columna. 
CCC5: Concentración de la carga de columna. 
Carga de los barrenos del primer cuadro Kg/barreno (Qt5). 
𝑄𝑡5 = 𝑄𝐶5 + 𝑄𝑓5 = 1,24 + 0,45 
𝑄𝑡5 = 1,7Kg/barreno. 
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Donde: 
QC5: Peso de la carga de columna. 
Qf5: Peso de la carga de fondo. 
 
     Para la carga en el segundo cuadro se toman los valores calculados para el primer cuadro; 
para el tercer cuadrado que son los barrenos de subayuda la difiere y los cálculos son los 
siguientes:  
Tercer cuadro 
Peso de la carga de fondo Kg (Qf6). 
Según la bibliografía, la carga de fondo para estos barrenos es de: 
𝑄𝑓6 = 0,55Kg 
 
Longitud de la carga de fondo m (hf6). 
ℎ𝑓6 =
𝐿𝑒𝑥𝑝
100 
 𝑥 𝑁  
Donde: 
Lexp: Longitud del explosivo 
N: Numero de cartuchos 
N =
𝑄𝑓6
 𝑃𝑒𝑥𝑝
=
0,55
0,197
  
N = 2,79 = 3 𝑐𝑎𝑟𝑡𝑢𝑐ℎ𝑜𝑠  
Donde: 
Qf6: Peso de la carga de fondo. 
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Pexp: Peso del explosivo. 
ℎ𝑓6 =
20,3
100
 𝑥 3  
ℎ𝑓6 = 0,6m 
Zona de retacado m (hr6). 
Se toma la longitud más pequeña posible. 
ℎ𝑟6 = 0,1m. 
Concentración de la carga de fondo Kg/m (CCF6). 
𝐶𝐶𝐹6 =
𝑄𝑓6
ℎ𝑓6
=
0,55
0,8
 
𝐶𝐶𝐹6 = 0,7Kg/m. 
Donde: 
Qf6: Peso de la carga de fondo. 
hf6: Longitud de la carga de fondo. 
Longitud de la carga de columna m (hC6). 
ℎ𝐶6 = H − (ℎ𝑓6 +  ℎ𝑟6) = 3 − (0,8 + 0,1) 
ℎ𝐶6 = 2,1m. 
Donde: 
H: Longitud del barreno. 
hf6: Longitud de la carga de fondo. 
hr6: Zona de retacado. 
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Concentración carga de columna Kg/m (CCC6). 
𝐶𝐶𝐶6 = 0,43Kg/m. 
Peso de la carga de columna Kg (QC6). 
𝑄𝐶6 = ℎ𝐶6 𝑥 𝐶𝐶𝐶6 = 2,1 𝑥 0,43  
𝑄𝐶6 = 0,9Kg. 
Donde: 
hC6: Longitud de la carga de columna. 
CCC6: Concentración de la carga de columna. 
Carga de los barrenos del tercer cuadro Kg/barreno (Qt6). 
𝑄𝑡6 = 𝑄𝐶6 +  𝑄𝑓6 = 0,9 + 0,55 
𝑄𝑡6 = 1,5Kg/barreno. 
Donde: 
QC6: Peso de la carga de columna. 
Qf6: Peso de la carga de fondo. 
Cantidad de carga de los barrenos del cuele.  
Concentración de la carga de fondo Kg/m (Ccl-f) 
Donde: 
D: diámetro del barreno en m. 
𝐶𝑐𝑙 − 𝑓 = 990 𝑥 𝐷2 𝑥 10% = 990 𝑥 (0,045)2 𝑥 10 
𝐶𝑐𝑙 − 𝑓 = 2,2𝐾𝑔/𝑚 
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Longitud de la carga de fondo m (hcl-f) 
Donde: 
H: longitud del barreno 
ℎ𝑐𝑙 − 𝑓 =
1
3
 𝑥 𝐻 =
1
3
 𝑥 3 
ℎ𝑐𝑙 − 𝑓 = 1𝑚 
Peso de la carga de fondo Kg  (Qcl-f) 
𝑄𝑐𝑙 − 𝑓 = 𝐶𝑐𝑙 − 𝑓 𝑥 ℎ𝑐𝑙 − 𝑓 = 2,2 𝑥 1 
𝑄𝑐𝑙 − 𝑓 = 2,2𝐾𝑔 
Donde: 
Ccl-f: Concentración de la carga de fondo. 
hcl-f: Longitud de la carga de fondo. 
Zona de retacado m (ho) 
ℎ𝑜 = 0,1𝑚 
Concentración de la carga de columna Kg (Ccl-c) 
𝐶𝑐𝑙 − 𝑐 = 0,5 𝑥 𝐶𝑐𝑙 − 𝑓 = 0,5 𝑥 2,2 
𝐶𝑐𝑙 − 𝑐 = 1,1𝐾𝑔 
Donde: 
Ccl-f: Concentración de la carga de fondo. 
Longitud de la carga de columna m (hcl-c) 
ℎ𝑐𝑙 − 𝑐 = 𝐻 − (ℎ𝑐𝑙 − 𝑓 + ℎ𝑜) = 3 − (1 + 0,1) 
ℎ𝑐𝑙 − 𝑐 = 1,9𝑚 
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Donde: 
H: Longitud del barreno. 
hcl-f: Longitud de la carga de fondo. 
ho: Zona de retacado. 
Peso de la carga de columna Kg (Qcl-c) 
𝑄𝑐𝑙 − 𝑐 = 𝐶𝑐𝑙 − 𝑐 𝑥 ℎ𝑐𝑙 − 𝑐 = 1,1 𝑥 1,9 
𝑄𝑐𝑙 − 𝑐 = 2,1𝐾𝑔 
Donde: 
Ccl-c: Concentración de la carga de columna. 
hcl-c: Longitud de la carga de columna. 
   
  Para la carga de fondo se utilizará Explogel Amón (1 1/4” x 8’’) y como carga de columna 
Anfo encartuchado (1 1/4” x 8’’), que permiten el adecuado fracturamiento de la roca. El 
amarre final para ejecutar la voladura se lo realizan los  Fane le s  con e l  cordón detonante 
de 10 gramos, fulminante comun No 8 y  mecha de seguridad para el encendido y dar 
seguridad al proceso.  
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Cuadro 22: Cantidad de cartuchos necesarios para cada barreno. 
Barrenos NO de cartuchos para 
carga de fondo 
NO de cartuchos para 
carga de columna 
Total de 
cartuchos 
Barrenos de piso 5 9 14 
Barrenos de hastiales 2 10 12 
Barrenos de techo 2 10 12 
Barrenos de destroza 5 7 12 
 
Barrenos del 
contracuele 
1er cuadro 3 11 14 
2do cuadro 3 11 14 
3er cuadro 3 10 13 
Barrenos del cuele 5 9 14 
Elaborado: Guamán, M. (2015) 
 
Cuadro 23: Cantidad de carga total para el frontón del túnel. 
BARRENOS CARGA DE FONDO CARGA DE COLUMNA 
 NO cartuchos Kg NO cartuchos Kg 
Barrenos de piso 45 8,86 81 15,39 
Barrenos de hastiales 36 7,01 180 34,2 
Barrenos de techo 16 3,15 80 15,2 
Barrenos de destroza 405 79,78 567 107,73 
 
Barrenos del 
contracuele 
1er cuadro 12 2,36 44 8,36 
2do cuadro 12 2.36 44 8,36 
3er cuadro 12 2,36 40 7,6 
Barrenos del cuele 20 3,94 36 6,84 
TOTAL 558 109,82 1072 203,68 
Elaborado: Guamán, M. (2015) 
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A continuación se muestra el número de Faneles y la cantidad que se estima utilizar. 
Cuadro 24: Selección de Faneles. 
PERIODO CORTO (MS) 
Serie Tiempo de retardo (milisegundos) Longitud (m) Unidades 
1 25 4.8 4 
3 75 4.8 4 
5 125 4.8 4 
6 150 4.8 34 
7 175 4.8 51 
9 225 4.8 26 
11 300 4.8 9 
  TOTAL 132 
Elaborado: Guamán, M. (2015) 
 
Gráfico 12: Orden de disparo. 
 
Elaborado: Guamán, M. (2015) 
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     Para la determinación del tiempo en operaciones se toma en cuenta todas las 
actividades que se involucran en los procesos de perforación y voladura, para el caso de 
la perforación  de barrenos  de alivio y producción  se ha realizado un promedio para 
establecer un valor más aproximado. 
     Para garantizar el avance en la perforación de la seccion de 57,7m2 en el frontón con 133 
barrenos es necesaria la aplicación de perforación hidráulica con Jumbo, optimizando el 
tiempo de perforación de 300 minutos con 4 Jackleg, a 150 minutos con un jumbo de dos 
brazos, además que se reduce el riesgo de accidentes al no tener operadores junto al frontón.  
Cuadro 25: Diferenciación de consumo de explosivo 
METODO ACTUAL 
NOMBRE DEL EXPLOSIVO Explogel Amón 1 1/4 * 8 
CANTIDAD DE CARGA DE 
FONDO Y COLUMNA 
250 Kg 
TIPO DE DETONADOR Fulminante N° 8 
CORDON DETONANTE 10 g 
METODO PROPUESTO 
NOMBRE DEL EXPLOSIVO Explogel Amón 1 1/4 * 8 
CANTIDAD DE CARGA DE 
FONDO 
109,82 Kg 
CANTIDAD DE CARGA DE 
COLUMNA 
203,68 Kg 
TIPO DE DETONADOR Fulminante N° 8 
CORDON DETONANTE 10 g 
Elaborado: Guamán, M. (2015) 
 
     Con el método actual de voladura el consumo de explosivo Explogel Amón es de un 66% 
más que el método propuesto, debido a que actualmente emplean el mismo explosivo como 
carga de fondo y de columna además que no realizan un retacado para sellar el barreno. Con 
el método propuesto el consumo de explosivo será menor y eso significa una considerable 
baja en los costos, además empleamos Anfo como carga de columna y utilizando retacado 
para garantizar un buen fracturamiento de la roca.   
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5.8 ESQUEMA COMPARATIVO ENTRE EL METODO UTILIZADO Y EL METODO PROPUESTO 
Cuadro 26: Análisis comparativo en el proceso de perforación y voladura entre el Jackleg y Jumbo. 
ASPECTOS TÉCNICOS 
TIPO DE 
PERFORADORA 
Número de 
barrenos  
Emisiones de 
ruido (db cada 
uno) 
Perforadoras 
Cantidad de 
obreros  
Voladuras 
Secundarias 
Presión de 
perforación 
Sistema  
JACKLEG 140 452 4 8 10 7-15 bar Neumático 
JUMBO 133 130 1 2 1 100-125 bar Hidráulico 
Observaciones: los datos obtenidos de las perforadoras Jackleg y Jumbo son los proporcionados en sus respectivos informes o bitácoras de 
perforación del túnel Fase A-B. 
 
  
 
 
 
 
 
Elaborado: Guamán, M. (2016) 
 
NUMERO DE BARRENOS 
1.- El Jackleg tiene 140  barrenos. 
2.-El Jumbo tiene menor número de barrenos definiéndose una 
disminución del 5 % del utilizado mediante el Jackleg. 
Nota: La disminución del número de barrenos está en función del 
diseño de la malla, ya que con el jumbo se trabajaría en una sola 
seccion, mientras tanto con el Jackleg se trabaja en 4 secciones. 
1
4
0
1
3
3
N Ú M E R O  D E  B A R R E N O S  
ASPECTOS TÉCNICOS
JACKLEG JUMBO
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Elaborado: Guamán, M. (2016) 
 
 
 
 
 
 
EMISIONES DE RUIDO EN CADA UNO 
1.- El Jackleg tiene un promedio de 113 decibeles pero por la 
acumulación de 4 máquinas su valor acumulativo es de 452 dB, 
en un trabajo simultaneo, de tal manera que los equipos de 
protección son de calidad máxima y en mayor cantidad por el 
número de maquinas 
2.-El Jumbo tiene un promedio de 130 decibeles  en su uso regular. 
El uso de protección de ruido es medio, por el número de 
trabajadores que reduce a dos. 
4
5
2
1
3
0
E M I S I O N E S  D E  R U I D O  ( D B  C A D A  U N O )
ASPECTOS TÉCNICOS
JACKLEG JUMBO
Gráfico 13: Emisiones de ruido 
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Elaborado: Guamán, M. (2016) 
 
PERFORADORAS CANTIDAD DE OBREROS VOLADURAS SECUNDARIAS  
1.- Para perforar todo el frente de 
avance se utiliza 4 perforadoras 
Jackleg. 
2.- Con el método propuesto se utiliza 
solo una perforadora Jumbo de dos 
brazos. 
 
1.- Para perforar con Jackleg se necesita 
8 personas, dos por cada máquina. 
2.- Para perforar con Jumbo se necesita 2 
personas. Reduciendo en un 75% del 
personal utilizado con Jackleg. 
Nota: La disminución del número de 
obreros reduce el riesgo de accidentes. 
1.- El Jackleg tiene un promedio de 2 
voladuras secundarias, en 10 metros de 
avance, rocas con un diámetro superior a 2 
metros. 
2.-El Jumbo tiene un promedio de una 
voladura secundaria en los 10 metros de 
avance que se realizó como prueba, una 
pequeña roca ubicada en la pared inferior. 
4
8
1
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1
2
1
P ER F O R A D O R A S C A NTI D A D  D E  O B R ER O S  VO L A D U R A S  
S EC U ND A R I A S
ASPECTOS TÉCNICOS
JACKLEG JUMBO
Gráfico 14: Aspectos técnicos 
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Cuadro 27: Análisis comparativo en el proceso de perforación y voladura entre el Jackleg y Jumbo (tiempos) 
  
  
Elaborado: Guamán, M. (2016) 
TIEMPOS 
TIPO DE 
PERFORADORA 
Tiempo de 
Perforación(horas) 
Armar equipos 
(min.) 
Limpieza de 
barrenos 
(min.) 
Cargado de 
explosivo (min.) 
Amarre y 
voladura 
(min.) 
Tiempo total de 
ejecución(horas) 
JACKLEG 5 15 15 40 15 6,25 
JUMBO 2,30 5 10 30 10 3,35 
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Gráfico 15: Tiempos comparativos entre el Jackleg y  Jumbo 
 
Elaborado: Guamán, M. (2016) 
 
ARMAR EQUIPOS LIMPIEZA DE BARRENOS CARGADO DE EXPLOSIVOS AMARRE Y 
VOLADURA 
1.- El Jackleg  demora un 
aproximado de 15 minutos 
en armar los equipos, para 
iniciar con la perforación. 
2.- El Jumbo no toma más 
de 5 minutos. 
 
1.- La limpieza de barrenos 
perforados con Jackleg se 
demora un aproximado de 15 
minutos. 
2.- La limpieza de barrenos 
perforados con Jumbo se 
demora 10 minutos ya que son 
menos barrenos que limpiar. 
 
1.- Realizada la perforación con Jackleg 
se procede al cargado de los explosivos, 
se demora 40 minutos en este proceso. 
2.- Realizada la perforación con  Jumbo, 
se realiza el cargado en 30 minutos.                                                       
Nota: con el Jumbo se demora 10 minutos 
menos, ya  que son menos barrenos que 
cargar. 
1.- Luego de la carga, se 
procede a realizar el 
amarre y voladura, con 
Jackleg se demora 15 
minutos.
2.- Con  Jumbo se demora 
10 minutos. 
 
1
5
1
5
4
0
1
5
5
1
0
3
0
1
0
A R M A R  
E Q U I P O S ( M I N . )
L I M P I E Z A  D E  
B A R R E N O S ( M I N . )
C A R G A D O  D E  
E X P L O S I V O ( M I N . )
A M A R R E  Y  
V O L A D U R A ( M I N . )
TIEMPOS
JACKLEG JUMBO
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Gráfico 16: Tiempos totales entre el Jackleg y Jumbo 
 
Elaborado: Guamán, M. (2016) 
TIEMPO DE PERFORACION TIEMPO TOTAL DE PERFORACION Y VOLADURA 
1.- El Jackleg demora en perforar todo el frente cinco 
horas. 
2.- El Jumbo demora en perforar todo el frente dos horas 
y media. 
Nota: Perforando con el Jumbo se reduce un 50% en 
tiempos del utilizado con Jackleg. 
1.- Perforando con Jackleg se demora 6 horas con 25 
minutos en todo el procedimiento de perforación y voladura. 
2.- Perforando con Jumbo se demora 3 horas con 35 minutos 
en todo el procedimiento. 
Nota: Perforando con el Jumbo se reduce un 54% en tiempo 
total de perforación y voladura. 
 
5
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3
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5
T I E M P O  D E  P E R F O R A C I Ó N ( H O R A S ) T I E M P O  T O T A L  ( H O R A S )
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5.9 ESQUEMA COMPARATIVO DE TIPOS DE  EXPLOSIVOS 
La siguiente tabla nos resumirá las características de las dinamitas fabricadas por 
Explocen que puede ser utilizado en el proyecto según su diámetro. Para su elaboración se 
ha tomado en cuenta tres tipos de dinamita: 
 Explogel I 
 Explogel III 
 Explogel Amón 
 
Cuadro 28: Características de la dinamita 
DINAMITA EXPLOCEN 
PARAMETROS UNIDADES EXPLOGEL AMON EXPLOGEL I EXPLOGEL III 
Dimensión Pulgadas 11/4 x 8 11/4 x 8 1 x 7 
Peso por cartucho g 197 180 96 
Densidad g/cm3 1,2 1,18 1,05 
Resistencia al agua horas 12 1 1 
Calor de explosión cal/Kg 1143 992 1013 
Volumen de gases l/Kg 831 857 922 
Velocidad de detonación m/s 4632 3515 3554 
Poder rompedor mm 22 17,50 17,50 
Fuente: Explocen, (2014) 
     Explocen es la única entidad  autorizada en vender explosivos dentro del territorio 
ecuatoriano, existiendo una gama de productos perteneciente a explocen. 
5.10 COSTOS DE OPERACIÓN  
Los costos de operación, se traducen en un concepto de gasto monetario o economía; esto 
es, mide las operaciones en términos de dinero. Los costos de operaciones en la construcción 
de infraestructura subterránea, se determina según el avance de obra ya que la inversión debe 
iniciar la producción para recuperar el capital lo más pronto posible. De tal manera que para 
una hidroeléctrica el costo de operación está dado según el costo del Kv/h cuando termine el 
proyecto y se inicie la producción de energía. 
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Cuadro 29: Costos de Operación 
METODO ACTUAL  
CANTIDAD UNIDAD EXPLOSIVOS 
PRECIO 
UNITARIO USD 
PRECIO 
USD 
250 Kg Explogel Amón 1 ¼ * 8 100 1 000 
70 m Cordón detonante 10g 0,5 35 
140 u Faneles MS 3 420 
1 u Fulminante Común N° 8 0,25 0,25 
7 m Mecha de seguridad 0,25 1,75 
TOTAL 1 457 
METODO PROPUESTO 
CANTIDAD UNIDAD EXPLOSIVOS 
PRECIO 
UNITARIO USD 
PRECIO 
USD 
110 Kg Explogel Amón 1 ¼ * 8 100 450 
204 Kg Anfo 30 270 
70 m Cordón detonante 10g 0,5 35 
132 u Faneles MS 3 396 
1 u Fulminante Común N° 8 0,25 0,25 
7 m Mecha de seguridad 0,25 1,75 
TOTAL 1 153 
Elaborado: Guamán, M. (2016) 
5.11 ANALISIS DE LA HIPOTESIS. 
A partir de la hipótesis: 
Empleando el método de cálculo de Rune Gustafsson de acuerdo a las propiedades físicas 
mecánicas y geológicas del macizo rocoso, se puede optimizar el proceso de perforación y 
voladura evitando voladuras secundarias.  
     Se realizó su correspondiente análisis partiendo desde la recolección bibliográfica, y 
utilizando un método técnico para determinación de los parámetros según Rune Gustafsson, 
se puede expresar en el cuadro de resúmenes siguiente. 
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Cuadro 30: Resumen de la optimización 
OPTIMIZACIÓN DE LOS PROCESOS DE PERFORACIÓN Y VOLADURA 
Se dice que se ha optimizado algo (una actividad, un método, un proceso, un sistema, 
etc.) cuando se han efectuado modificaciones en el método usual de proceder y se han 
obtenido resultados que están por encima de lo regular o lo esperado. (Significados, s.f.). 
Activos Tangibles: se consideran activos tangibles todos los bienes de naturaleza 
material susceptibles de ser percibidos por los sentidos (Túnel Fase A-B). 
Activos Intangibles: se consideran activos intangibles aquellos bienes de naturaleza 
inmaterial (Túnel servirá como alimentador). 
FACTOR VARIABLE FACTOR CONSTANTE PRODUCTO 
Maquinaria 
Jackleg (4 máquinas, 8 operarios) 
Jumbo ( 1 máquina, 2 operarios) 
Brocas 
Broca de 7 botones de 
45mm de diámetro, de 
carburo de tungsteno. 
Menor Costo de 
operación. 
Menor Tiempo de 
operación. 
Menor número de 
perforaciones. 
Menor número de 
obreros. 
Menor consumo de 
sustancia explosiva. 
Menor número de 
voladuras secundarias. 
Explosivos  
La forma actual por barreno es de 
13 dinamitas; luego del análisis se 
propone realizar con una carga de 
fondo de 4 dinamitas  y 9 tacos de 
Anfo. 
Metros de avance  
Se perfora 3 m. 
Malla de perforación 
No existe una malla de perforación 
definida técnicamente, en el 
estudio proponemos una malla 
calculada conforme al método de 
Rune Gustafsson. 
Accesorios de voladura 
Se utilizan los mismos 
Accesorios de voladura. 
Seccion del túnel  
Las dimensiones del túnel 
Fase A-B es de 8,40m de 
altura; por 7,50m de ancho. 
Elaborado: Guamán, M. (2016) 
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
6.1 CONCLUSIONES 
 De acuerdo a los datos obtenidos en campo que permitieron realizar el levantamiento 
geológico se puede clasificar que el túnel de Fase A-B atraviesa un macizo rocoso 
regular.  
 La malla de perforación, propuesta en el presente trabajo, se define en base al método 
de Rune Gustafsson para la optimización de explosivos.  
 La aplicación de la malla de perforación, propuesta en este trabajo, para el Túnel Fase 
A-B, significa para la Hidroeléctrica Sopladora ahorro de explosivos del 66%, por 
cada voladura, debido a la optimización del proceso de voladura.  
 Para la voladura se utilizara como carga de fondo Explogel Amón y como carga de 
columna anfo encartuchado por lo cual se obtiene un mejor rompimiento de la roca 
ajustado a la malla de perforación propuesta.  
 La perforación hidráulica mediante jumbos mejora el avance significativamente 
porque es un trabajo mecanizado con mayor potencia y velocidad de perforación, a 
diferencia de los Jackleg que son equipos manuales y neumáticos de menor potencia 
de perforación.  
 El cargado de los taladros solamente con dinamita como carga de fondo y de columna 
incrementa el costo de avance.  
 Con la utilización de Jumbo es notable un 50% de reducción de tiempo en relación a 
los Jackleg. 
 Con el empleo de Faneles con micro retardos se garantiza un buen arranque de cuele 
y la fragmentación de roca esperada.  
 Con el presente trabajo se dota  a las labores de franqueo de túneles en la 
hidroeléctrica una alternativa de operación basada en un procedimiento técnico. 
 
 
104 
 
 
      6.2 RECOMENDACIONES 
 Aplicar el método propuesto para optimizar recursos humanos y materiales. 
 Replantear la malla de perforación propuesta con topografía en el frontón para 
garantizar la distribución equitativa  de los barrenos. 
 Cebar los barrenos con la cantidad de sustancia explosiva calculada además 
incorporar como carga de columna anfo y retacado con arcilla para obtener una 
voladura controlada y fragmentos de roca con un tamaño que pueda ser acarreado sin 
necesidad de voladura secundaria. 
 La eficiencia en la perforación del túnel Fase A-B, a más de aplicar la malla de 
perforación propuesta en este trabajo, dependerá de la adecuada organización de los 
equipos de trabajo y del cumplimiento riguroso de las actividades del ciclo de trabajo, 
mismas que, en su orden, son: Barrenación, carga de sustancia explosiva, disparo de 
la malla de perforación y ventilación. 
 Se recomienda realizar la perforación con Jumbos, que son los equipos más 
adecuados porque cuentan con brazos articulados  que facilitan el alineamiento y dan 
precisión en la ubicación de los taladros en el frente de voladura. Con máquinas chicas 
tipo Jackleg este paralelismo depende mucho de la habilidad o  experiencia del 
perforista y aun así no es un trabajo 100% garantizado. 
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ANEXO A. GLOSARIO DE TERMINOS 
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B 
Buzamiento.- Ángulo que forma la superficie de un estrato con la horizontal, medido en el 
plano que contiene la línea de máxima pendiente.  
 
D 
Discontinuidad: Se llama así a la interrupción en una serie estratigráfica, ésta puede ser 
laguna o discordancia. Cuando la sedimentación tiene lugar sin interrupción origina una 
estratificación concordante, en la que todos los estratos son paralelos. Su interrupción crea 
una laguna estratigráfica. 
 
Desplazamiento.- de una unidad geológica u otra estructura geológica indica la actividad 
tectónica. Desplazamientos tectónicos en el terreno marcan siempre una falla.  
 
Dirección o rumbo.- Se refiere al ángulo que forma una línea comprendida en un plano 
horizontal con otra tomada como referencia, normalmente la línea geográfica N-S.  
 
E 
Estudio de Impacto Ambiental (EIA): Informe escrito, compilado antes de la decisión de 
producción, que revisa los efectos que las actividades mineras propuestas tendrán en los 
alrededores naturales. 
F 
Falla.- Fractura del terreno con desplazamiento relativo de las partes separadas.  
 
Foliación.- Estructura visible en ciertas rocas metamórficas en que a la esquistosidad se suma 
una diferenciación petrográfica entre lechos, formando hojas. El término se usa también para 
las rocas metamórficas que no muestran este aspecto cuando todos sus constituyentes han 
sido reorientados por una esquistosidad de flujo o han recristalizado según el plano de 
esquistosidad, que constituye entonces el plano de foliación.  
 
Formación.- Unidad lito estratigráfica fundamental. Cuerpo de rocas identificado por sus 
características litológicas y su posición estratigráfica.  
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Fractura.- Rotura o abertura producida por esfuerzos.  
 
G 
Grauwaca.- Roca sedimentaria detrítica con contenido en matriz fina superior al 15% y en 
la que las partículas tamaño arena no están en contacto unas con otras.  
 
Grupo.- Unidad lito estratigráfica de rango mayor que comprende dos, o más, formaciones 
adyacentes.  
 
Geomecánica:(procedente del prefijo griego geo-significando "tierra"; y "mecánica") 
implica el estudio geológico del comportamiento del suelo y rocas. Son las dos principales 
disciplinas de la geomecánica mecánica de suelos y mecánica de rocas. 
 
I 
Intrusivo/a.- Que penetra en formaciones ya existentes. Se aplica a las rocas magmáticas 
emplazadas en estado fluido bajo la superficie y a los macizos que constituyen, se cristalizan 
lentamente, así como a los diapiros de rocas salinas.  
 
M 
Mapeo Geológico: son registros y controles litológicos y estructurales de mineralización, así 
como también en túneles se realiza descripciones de la calidad del macizo rocoso. 
 
Metamorfismo.- Conjunto de procesos que a partir de una roca original cambian la 
mineralogía y estructura de la misma, pudiendo llegar a formar una nueva roca, por efecto 
del aumento de la presión y/o temperatura, sin llegar a fundir totalmente la roca original.  
 
 
R 
Roca.- Sustancia sólida compuesta por uno o más minerales, originada en forma natural por 
procesos geológicos.  
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ANEXO B. MAPA GEOLOGICO REGIONAL DEL PROYECTO HIDROELÉCTRICO 
SOPLADORA. 
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ANEXO C. MAPA GEOLOGICO LOCAL DEL PROYECTO HIDROELÉCTRICO 
SOPLADORA. 
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ANEXO D. LEVANTAMIENTO GEOLOGICO DEL TÚNEL FASE A-B.
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ANEXO E. MALLA DE PERFORACIÓN. 
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ANEXO F. PERFIL DE LA MALLA DE PERFORACIÓN. 
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ANEXO G. ORDEN DE DISPARO.   
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